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PRÉFACE. 


L'utilité  de  rinlroduction  des  sciences  physiques  et 
chimiques  dans  les  études  de  physiologie  et  de  patho- 
logie n*est  plus  un  sujet  de  doute  pour  personne.  Nous 
sommes  bien  loin  de  Tépoque  où  Bichat  disait  dans  son 
Anatomie  générale  :  «  Comme  les  sciences  physiques  ont 
»  été  perfectionnées  avant  les  physiologiques,  on  a  cru 
»  éclaircir  celles-ci  en  y  associant  les  autres;  on  les  a 
»  embrouillées,  c'était  inévitable...  Laissons  à  la  chimie 
»£on  affinité,  à  la  physique  son  élasticité,  sa  gravité; 
»  n'employons  pour  la  physiologie  que  la  sensibilité  et  la 
»  contractilité.  »  Les  travaux  modernes  ont  heureuse- 
ment renversé ,  à  tout  jamais ,  cette  barrière  que  notre 
grand  physiologiste  s'efibrçait  d'élever  entre  les  lois  des 
corps  inertes  et  les  phénomènes  des  corps  vivants.  L'analyse 
a  démontré  que  toute  substance  organique  se  compose 
d'un  petit  nombre  d'éléments  inorganiques,  combinés 
sous  une  forme  plus  complexe  que  dans  les  corps 
purement  inertes.  Tout  le  monde  comprend  aujourd'hui 
que  les  agents  physiques  interviennent,  comme  cause  ou 
comme  effet,  dans  les  fonctions  de  tout  être  vivant,  et  que 
les  conditions  physiques  extérieures  exercent  une  pro- 
fonde influence  sur  son  développement  et  son  mode  d'exis- 
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tence,  A  chaque  pas,  dans  les  études  médicales,  surgis- 
sent des  problènies  dont  la  solution  appelle  impérieuse- 
ment le  concours  des  lumières  fournies  par  les  diverses 
branches  de  connaissances  humaines;  la  vie  elle-même 
ne  peut  être  saisie  que  dans  les  actes  de  Torganisme,  et 
ces  actes,  pour  une  grande  part,  relèvent  des  lois  de  la 
physique  et  de  la  chimie.  Dans  une  Faculté  de  méde- 
cine, le  cours  de  physique  est  donc  un  complément  né- 
cessaire des  études  physiologiques ,  et  en  même  temps 
une  préparation  utile  aux  études  d'hygiène,  de  patholo- 
gie et  de  thérapeutique. 

En  dehors  des  propriétés  générales  de  la  matière  et 
deV  actions  moléculaires,  la  physique  comprend  la  re- 
cherche des  lois  de  production  et  de  manifestation  de  la 
chaleur,  de  la  lumière  et  de  Félectricité.  Chacune  de  ces 
parties  de  la  physique  fournit  à  Tobservateur  des  notions 
spéciales  et  précieuses  qu'il  ne  doit  jamais  perdre  de  vue, 
soit  qu'il  veuille,  par  l'analyse,  découvrir  la  véritable 
cause  des  fonctions,  soit  que,  s'élevant  à  des  considéra- 
tions plus  générales,  il  veuille  étudier  l'être  vivant  dans 
ses  rapports  avec  le  monde  extérieur,  La  science  est 
riche  de  faits  recueillis  dans  cette  direction,  mais  ces  faits 
sont  épars  dans  des  mémoires  spéciaux,  dans  des  com- 
munications adressées  aux  diverses  académies,  dans  les 
grandes  collections  nationales  et  étrangères  :  personne 
n'a  essayé  de  réunir  ces  matériaux  dans  un  travail  d'en- 
semble où  ils  seraient  discutés  et  méthodiquement  clas- 
sés par  ordre  de  matières.  Un  traité  de  physique  médi- 
cale doit  comprendrel'histoirede  ces  diverses  applications, 
le  développement  des  principes  qui  leur  servent  de  base, 


PRÉFACE.  m 

et  l'exposition  des  méthodes  rigoureuses  propres  à  ser- 
vir de  guide  aux  médecins  dans  ces  diiriciles  et  impor-i- 
tantes  recherches. 

Convaincu  de  Tutilité  d'un  ouvrage  de  ce  genre,  nous 
offrons  aujourd'hui,  aux  élèves  et  aux  médecins,  une  pre- 
mière étude  de  physique  médicale  sur  les  sources  de  la 
chaleur  produite  par  les  êtres  vivants  dans  l'état  physio- 
logique. Quant  aux  variations  de  la  température  de 
l'homme  dans  les  maladies,  nous  avons,  à  dessein,  évité 
d'en  parler  ;  en  raison  de  l'étendue  et  de  l'importance  des 
questions  qui  s'y  rattachent,  l'histoire  de  la  calorification 
dans  l'état  pathologique  mérite  d'être  exposée  à  part  avec 
tous  les  développements  qu'elle  comporte.  Cette  publi- 
cation sera  immédiatement  suivie  d'un  travail  semblable 
sur  le  rôle  de  l'électricité,  considérée  comme  cause  ou 
comme  effet,  dans  les  fonctions  de  l'économie,  et  sur 
l'emploi  de  cet  agent  en  thérapeutique.  Notre  intention 
est  de  passer  ainsi  successivement  en  revue  toutes  les 
applications  de  la  physique  à  la  médecine. 

Dans  notre  travail,  nous  avons  adopté  une  unité  de 
mesure  invariable  pour  toutes  les  quantités  de  même 
espèce.  Les  températures  sont  indiquées  en  degrés  du 
thermomètre  centigrade  ;  les  poids  et  les  capacités  sont 
rapportés  au  kilogramme,  au  litre  et  à  leurs  subdivisions. 
En  même  temps  qu'elle  épargne  au  lecteur  des  calculs 
fastidieux  de  transformation  des  mesures  anciennes  ou 
étrangères  en  mesures  nouvelles  et  françaises,  cette  ma- 
nière uniforme  d'exprimer  la  valeur  des  résultats  permet 
de  présenter  les  déterminations  numériques  empruntées 
aux  divers  observateurs,  sous  une  forme  qui  les  reijd 
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directement  comparables  et  en  laisse  saisir  immédiate- 
ment les  vrais  rapports.  Ainsi,  Tinterprétation  des  faits 
particuliers,  et  Tappréciation  du  degré  d'exactitude  de 
chacune  des  méthodes  employées  deviennent  beaucoup 
plus  faciles. 


Paris,  20  mai  1855. 
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DE  LA  CHALEUR 

PRODUITE  PAR   LES  ÊTRES  VIVANTS. 


Les  êtres  vivants  sont  soumis  aux  lois  générales  des 
échanges  de  chaleur  entre  corps  voisins,  soit  au  contact 
ou  par  conductibilité,  soit  à  distance  ou  par  voie  de 
rayonnement.  Cependant,  tant  qu'ils  vivent,  quelque 
place  qu'ils  occupent  dans  Téchelle  des  êtres,  ils  jouis- 
sent de  la  faculté  remarquable  de  ne  se  mettre  nécessai- 
rement en  équilibre  de  température,  ni  avec  les  corps 
inorganiques,  ni  avec  les  autres  êtres  vivants  placés  dans 
leur  voisinage,  ni  même  avec  le  milieu  gazeux  ou  li(juide 
qui  les  enveloppe  de  toutes  parts.  Dans  les  conditions 
normales  de  leur  développement  et  de  leur  existence,  les 
êtres  organisés  ont  et  conservent  une  température  supé- 
rieure à  celle  du  milieu  ambiant;  l'observation  la  plus 
vulgaire  le  démontre  pour  les  oiseaux  et  les  mammifères. 
Il  est  nécessaire  de  recourir  à  des  procédés  d'investiga- 
tion plus  délicats,  et  surtout  de  se  garantir  avec  soin  de 
l'action  réfrigérante  de  l'eya/jora^ /on,  pour  vérifier  l'eiac- 
titude  de  cette  proposition  dans  le  reste  du  règne  animal 
et  dans  toute  l'étendue  du  règne  végétal  ;  mais  le  fait  n'en 
est  pas  moins  général  et   aujourd'hui    incontestable. 
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Lorsque,  exceptionnellement,  la  température,  autour 
d'eux,  dépasse  UO"  à  45%  les  êtres  vivants  résistent  à  ré- 
chauffement et  se  maintiennent  au-dessous  de  la  tem- 
pérature extérieure,  pourvu  toutefois  que  l'influence  ne 
soit  ni  assez  intense  ni  assez  prolongée  pour  compromettre 
définitivement  leur  existence. 

La  recherche  des  causes  qui,  dans  des  limites  variables 
selon  les  espèces  et  les  classes,  rendent  la  température 
des  êtres  organisés  indépendante  des  oscillations  de  celle 
du  milieu  ambiant,  a  de  tout  temps  beaucoup  préoccupé 
les  physiologistes.  Grâce  aux  importants  travaux  des 
physiciens  et  des  chimistes,  ces  causes  sont  aujourd'hui 
bien  connues;  Thistoire  de  la  calorification  est  une  des 
parties  les  plus  avancées  de  la  physiologie  générale.  Au 
milieu  des  efforts  tentés  pour  élucider  ce  point  de  Ja 
science,  bien  des  matériaux  précieux  ont  été  recueillis, 
bien  des  théories  ont  été  proposées;  avant  d'aborder 
l'exposition  des  uns  et  la  discussion  des  autres,  il  nous 
paraît  utile  de  passer  rapidement  en  revue  \es  principaux 
procédés  thomométriques  et  d'exposer  les  notions  fonda^ 
mentales  de  caloriîuétrie.  Cette  double  étude  préliminaire 
nous  permettra  de  fixer  la  véritable  signification  des  ex- 
pressions empruntées  à  la  physique,  et  d'introduire  dans 
notre  langage  un  degré  de  précision  indispensable  pour 
apprécier  à  leur  juste  valeur  les  conquêtes  de  la  science 
moderne,  et  les  objections  encore  adressées  par  quelques 
physiologistes  à  la  doctrine  qui  place  dans  les  phénomè- 
nes physico-chimiques  de  la  respiration  et  de  la  nutrition 
la  source  de  la  chaleur  produite  par  les  êtres  vivants. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

INSTRUMENTS  ET  PUOCÉDÉS  THERMOMÉTUIQUES. 

Les  instruments  employés  pour  déterminer  la  tempé- 
rature des  êtres  vivants  sont  :  1°  diverses  espèces  de 
thermomètres  ;  2»  des  appareils  thermo-électriques. 

ARTICLE  PREMIER. 

DU   THERMOMÈTRE. 

Toute  variation  de  la  température  d'un  corps  quelcon- 
que, solide,  liquide  ou  gazeux,  est  accusée  par  une  varia- 
tion correspondante  de  son  volume.  Parmi  les  effets  si 
nombreux  et  si  variés  qui  traduisent  l'action  de  la  chaleur 
sur  la  matière  pondérable,  le  changement  de  volume  des 
corps,  à  cause  de  sa  généralité  et  surtout  du  haut  degi*é 
de  précision  dont  son  appréciation  est  susceptible,  a  été 
choisi  comme  moyen  de  mesurer  et  de  comparer  leur 
température.  La  science  possède  des  thermomètres  fondés 
sur  la  dilatation  des  liquides,  d!autres  sur  celle  des  gaz, 
d'autres  enfin  sur  celle  des  solides  ;  tous  ont  leur  uti- 
lité incontestable,  et,  parmi  ces  divers  instruments,  Tob- 
servateur  doit  savoir  choisir  celui  qui  convient  le  mieux 
au  genre  de  recherches  qu'il  a  en  vue.  Dans  les  études 
de  physiologie  on  a,  avec  raison,  donné  la  préférence  aux 
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thermomètres  construits  avec  des  liquides,  et,  parmi  ces 
derniers,  au  thermomètre  à  mercure,  dont  la  marche 
est  parfaitement  régulière  dans  les  limites  de  température  . 
que  comporte  ce  genre  d'observations;  c'est  donc  le  seul 
dont  nous  ayons  à  nous  occuper  dans  ce  travail. 

Les  divers  thermomètres,  fondés  sur  la  dilatation 
du  mercure,  ne  diffèrent  en  réalité  que  par  le  mode 
o  de  graduation  de  l'échelle  qui  sert  à  mesurer 
la  dilatation  apparente  du  liquide  contenu  dans 
Tenveloppe  de  verre;  nous  passerons  successi- 
vement en  revue  ceux  qui  ont  été  et  ceux  qui 
sont  encore  employés  :  il  est  nécessaire  de  les 
comparer  pour  se  faire  une  idée  juste  de  la  va- 
leur relative  de  leurs  indications. 

§  Z.  —  Thermomètre  centigrade. 


"1' 


Dans  le  thermomètre  centigrade,  le  point  fixe 
inférieur  ou  zéro  correspond  à  la  température  de 
la  glace  fondante  ;  le  point  fixe  supérieur  mar- 
qué 100"  correspond  à  la  température  de  leau 
distillée  bouillante  sous  la  pression  normale  de 
76  centimètres  de  mercure  (fig.  1).  L'intervalle 
qui  sépare  les  deux  points  fixes  est  divisé  en 
100  parties  égales,  et  chacune  de  ces  parties  est 

I      appelée  degré;  la  division  delà  tige  en  parties 
égales  aux  précédentes  est  ensuite  continuée 
au-dessus  et  au-dessous  des  points  fixes.  La  tem- 
Fig.  i.    pérature,  marquée  par  l'instrument,  est  traduite 
par  le  nombre  de  degrés  dont  la  colonne  de  mercure  s'est 
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élevée  au-dessus  ou  abaissée  au-dessous  du  point  ûxe 
inférieur  ou  zéro  de  l'échelle.  Dans  le  thermomètre  centi- 
grade, le  degrés  ou  unité  de  température^  est  donc  la  cen- 
tième partie  de  la  dilatation  apparente  qu'éprouve  le  mer- 
cure de  l'instrument  quand  il  passe  de  la  température 
de  la  glace  fondante  à  celle  de  l'eau  dis- 
tillée bouillante  sous  la  pression  normale 
de  76  centimètres  de  mercure. 

§  II.  —  Thennomètre  Héaumur. 

Dans  le  thermomètre  Réaumur,   les 
points  fixes  correspondent  aussi  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  et  à  celle  | 
de  l'eau  distillée  bouillante  sous  la  près-  '^ 
sion  normale  de  76  centimètres  de  mer-  | 
cure  (fig.  2);  le  point  fixe  inférieur  est  | 
également  marqué  0%  mais  le  supérieur  | 
est  marqué  80°  :  l'intervalle  entre  les  deux 
points  fixes  est  donc  divisé  en  80  parties 
égales,  tandis  qu'il  l'est  en  100  dans  le 
thermomètre  centigrade.   Il  en  résulte 
que  le  degré  Réaumur  est  plus  grand  que 
le  degré  centigrade.  Dès  lors,  une  même 
température  mesurée  successivement  ou 
simultanément    avec    un    thermomètre 
Réaumur  et  avec  un  thermomètre  centi-         ^^6-  2. 
grade  sera  traduite  par  un  nombre  de  degrés  plus  petit 
dans  \q premier  cas  que  dans  le  second.  Il  est  donc  impor- 
tant de  savoir  ramener  les  indications  de  l'un  de  ces 
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instruments  à  celles  que  l'autre  aurait  fournies  dans  les 
mômes  circonstances. 

Pour  cela,  il  suffit  de  se  rappeler  qu'unemême  quantité^ 
Tinter  val  le  qui  sépare  la  température  de  la  glace  fbndante 
de  celle  deTeau  bouillante,  comprend  80  degrés  Réaumur 
et  100  degrés  centigrades.  Une  température  quelconque, 
mesurée  avec  un  thermomètre  Réaumur  et  avec  un  ther- 
momètre centigrade,  sera  donc  traduite  par  des  nombres 
de  degrés  qui  seront  dans  le  rapport  de  80  à  100,  ou 
plus  simplement  de  4  à  5.  Amsi,  par  exemple  : 

1^  Le  thermomètre  Réaumur  a  marqué  32*,  on  veut 
connaître  x  le  nombre  de  degrés  qu'aurait  marqué  un 
thermomètre  centigrade,  dans  les  mêmes  circonstances. 
Nous  aurons,  pour  déterminer  x,  la  proportion  suivante  : 

32  :  X  ::  80  :  loo ,  oa  32  :  a?  ::  4  :  5; 
d'où  a?  =  32  X  ^/i  =  ^O**  centigrades. 

Ainsi,  en  multipliant  par  5/4  l'indication  fournie  par 
un  thermomètre  Réaumur,  on  obtient  le  nombre  de 
degrés  qu'aurait  marqué  un  thermomètre  centigrade, 
dans  les  mêmes  circonstances. 

2"  Le  thermomètre  centigrade  a  marqué  45°,  on  veut 
connaître  x  le  nombre  de  degrés  qu'aurait  marqué  un 
thermomètre  Réaumur,  dans  les  mêmes  circonstances. 
Nous  aurons,  pour  déterminera;,  la  proportion  suivante  : 

45  :  X  ::  lOO  :  80,  ou  45  :  os  ::  5  :  4  ; 
d'où  fc  =^  45  X  Vs  =  3ô°  Réaumur.    .. 

Ainsi,  en  prenant  les  4/5*'  de  l'indication  fournie  par 
un  thermomètre  centigrade ,  on  obtient  le  nombre  de 
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degrés  qu'aurait  marqué  un  thermomètre  Réaumur, 
dans  les  mêmes  circonstances. 


I  HZ.  —  Thermomètre  Fahrenheit. 
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Cet  instrument,  adopté  en  Angleterre  et  en  Allemagne, 
a  servi  à  faire  de  nombreuses  observations  de  température 
animale,  il  est  fort  important  de  le 
comparer  à  notre  thermomètre  cen- 
tigrade (fig.  3).  Dans  le  thermomè 
tre  Fahrenheit,  le  point  fixe  inférieur 
ou  zéro  ne  correspond  pas  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante,  mais 
à  celle  d'un  mélange  réfrigérant 
composé  de  proportions  déterminées 
(le  sel  marin  et  de  neige  ;  le  point 
fixe  supérieur ,  marqué  212°,  cor- 
respond à  la  température  de  Teau 
distillée  bouillante  sous  la  pression 
normale  de  76  centimètres  de  mer- 
cure. L'échelle  Fahrenheit  diffère 
donc  considérabfemerit  de  celles  des 
deux  autres  thermomètres  déjà  étu- 
diés. Faisons  d'abord  remarquer 
que  le  32*  degré  de  l'échelle  Fahren- 
heit correspond  exactement  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  ;  de 
sorte  que,  entre  lé  zéro  du  thermo- 
mètre centigrade  et  la  température  .  ^»8-'- 

de  l'eau  bouillante,  il  y  a  212  —  32,  ou  180  degi^és  Fah- 
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renheit.  Il  résulte  de  là  qu'un  intervalle  quelconque 
(le  température,  exprimé  en  degrés  Fahrenheit  et  en 
degrés  centigrades,  sera  toujours  représenté  par  des 
nombres  dont  le  rapport  sera  le  môme  que  celui  de 
180  à  100,  ou  plus  simplement  de  9  à  5.  Cela  posé,  il 
devient  très  facile  de  convertir  une  indication  du  ther- 
momètre Fahrenheit  en  l'indication  correspondante  du 
thermomètre  centigrade. 

Premier  cas.  — La  température  mesurée  est  supérieure 
à  32"  du  thermomètre  Fahrenheit. 

Le  thermomètre  Fahrenheit  a  marqué  10^%  on  veut 
connaître  x  le  nombre  de  degrés  qu'aurait  marqué  un 
thermomètre  centigrade,  dans  les  mêmes  circonstances. 

Du  nombre  iOU^  on  commence  par  retrancher  32",  le 
reste  72°  indique  de  combien  de  degrés  Fahrenheit  la 
température  mesurée  est  supérieure  à  celle  de  la  glace 
fondante  ou  au  zéro  centigrade.  Il  suffit  maintenant  de 
chercher  combien  72°  Fahrenheit  valent  de  degrés  centé- 
simaux. Pour  cela,  nous  avons  la  proportion  suivante  : 

9:5  ::  72  :  a?  »  le  nombre  de  degrés  ceDtésimaux  ; 
d'où  a;  B  72  X  °/e  =  ^0**  du  thermomètre  centigrade. 

Ainsi  la  température  évaluée  à  lO/i*  Fahrenheit,  ou 
supérieure  de  72*  Fahrenheit  à  celle  delà  glace  fondante, 
correspond  à  UO""  au-dessus  du  zéro  du  thermomètre 
centigrade. 

Deuxième  cas.  —  La  température  mesurée  est  infé- 
rieure à  32"  du  thermomètre  Fahrenheit. 

Le  thermomètre  Fahrenheit  a  marqué  l/i'*,  on  veut 
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connaître  x  le  nombre  de  degrés  qu'aurait  marqué  un 
thermomètre  centigrade,  dans  les  mêmes  circonstances. 
Cette  température  est  évidemment  inférieure  à  celle 
de  la  glace  fondante.  Si  de  32°  on  retranche  H**,  le  reste 
IS"*  indique  de  combien  de  degrés  Fahrenheit  la  tempéra- 
ture mesui*ée  est  inférieure  au  zéro  centigrade.  Il  suffit 
maintenant  de  chercher  combien  18"  Fahrenheit  valent  de 
degrés  centésimaux.  Pour  cela  nous  avons  la  proportion 
suivante  :  . 

9  ;  5  ::  18  :  a?  =  le  nombre  de  degrés  centésimaux; 
d*où  a;  =  18X  ^U~  —  10**  du  thermomètre  centigrade. 

Ainsi  la  température  évaluée  1^"  Fahrenheit,  ou  infé- 
rieure de  18»  Fahrenheit  à  celle  de  la  glace  fondante, 
correspond  à  10"  au-dessous  du  zéro  du  thermomètre 
centigrade. 

Quel  que  soit  le  thermomètre  employé  dans  les  recher- 
ches de  physiologie,  l'instrument  doit  satisfaire  à  deux 
conditions  importantes:  d'une  part,  il  doit  se  mettre  rapi- 
dement en  équilibre  de  température  avec  la  partie 
explorée,  et,  d'autre  part,  le  degré  doitavoir  assez  d'éten- 
due sur  la  tige,  pour  qu'à  l'œil  nu  il  soit  toujours  facile 
d'apprécier  directement  au  moins  un  dixième  de  sa 
valeur. 

Pour  remplir  la  premièrecondition,  il  suffit  d'employer 
un  thermomètre  dont  le  réservoir  soit  très  petit.  Plus,  en 
effet,  la  capacité  du  réservoir  sera  faible,  moins  sera 
considérable  la  masse  de  mercure  à  échauffer  ou  à  re- 
froidir, et  plus  vite  l'équilibre  s'établira  entre  l'appareil 


10  PHYSIQUE  MÉDICALE. 

indicateur  et  la  partie  explorée.  Les  thermomètres  à 
petit  réservoir  ont  encore  un  autre  avantage.  L'instru- 
ment emprunte  toujours  aux  corps  avec  lesquels  il  est  en 
contact,  ou  leur  cède  une  certaine  quantité  de  chaleur 
pour  se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  eux. 
Pour  que  l'indication  thermométrique  finale  soit  bien  la 
traduction  fidèle  de  la  température  du  corps  au  moment 
de  Tobservation,  il  faut  de  toute  nécessité  que  la  quantité 
de  chaleur  ainsi  empruntée  ou  cédée  par  l'instrument 
soit  négligeable  par  rapport  à  celle  que  possède  le  corps 
lui-même,  et  ne  puisse  pas  sensiblement  changer  sa  tem- 
pérature. Sous  peine  de  s'exposer  à  des  erreurs  d'ob- 
servation très  graves,  il  est  donc  indispensable  de 
proportionner  les  dimensions  des  réservoirs  des  ther- 
momètres au  volume  des  animaux  ou  des  portions  d'ani- 
maux soumis  à  l'exploration. 

Mais,  si  le  calibre  intérieur  de  la  tige  restait  le  même, 
évidemment  l'étendue  du  degré  diminuerait  à  mesure 
que  la  capacitédu  réservoir  serait  réduite  à  de  plus  faibles 
dimensions.  En  effet,  le  coefficient  de  dilatation  apparente 
du  mercure  dans  le  verre,  mesuré  au  thermomètre  centi- 
grade, étant  de  1/6480,  dans  un  instrument  quelconque 
de  ce  genre  le  degré  représentera  toujours  un  cylindre  de 
capacité  égale  à  la  6Zt80*  partie  du  volume  du  métal  con- 
tenu dans  le  réservoir  et  de  même  section  transversale 
que  le  calibre  intérieur  de  la  tige.  Ainsi,  avec  une  tige  de 
calibre  invariable,  la  longueur  du  degré  est  directement 
proportionnelle  à  la  capacité  du  réservoir.  Il  résulte  aussi, 
des  considérations  précédentes,  que,  pour  un  réservoir  de 
capacité  donnée,  la  longueur  du  degré  est  en  raison 
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inverse  de  la  section  du  calibre  intérieur  de  la  tige  ou 
<lu  caiTé  du  rayon  du  cercle  qu'elle  représente.  On  peut 
donc,  en  associant  une  tige  extrêmement  capillaire  à  un 
réservoir  de  petites  dimensions,  avoir  un  thermomètre 
très  sensible;  c'est-à-dire  qui  se  mette  très  rapidement  en 
équilibre  et  dont  les  degrés  aient  assez  d'étendue  pour 
être  divisés  sur  la  tige  même  en  au  moins  dix  parties 
égales.  On  s'arrange  de  manière  à  donner  au  degré  ciytq 
millimètres  et  mêmeMu  centimètre  de  longueur  ;  et,  comme 
à  l'œil  nu  on  distingue  très  facilement  des 
traits  qui  sont  à  un  demt--miiiimètre  de  dis- 
tance, il  s'ensuit  que  la  graduation  de  l'in- 
strument peut  donner  directement  la  dixième 
ou  la  vingtième  partie  d'un  degré  centésimal. 


!1S 


S  1^.  —  Thermomètre  à  éohelle  fraotionnée. 


Pour  ne  pas  donner  à  ces  instruments  très 
sensibles  des  dimensions  en  longueur  qui  les 
rendraient  trop  incommodes,  on  les  construit 
(le  manière  que  la  tige  ne  contienne  qu'une 
portion  très  restreinte  de  l'échelle  thermomé- 
trique (flg.  k).  Supposons  qu'il  s'agisse  de 
mesurer  la  température  des  animaux  supé- 
rieurs ,  mammifères  et  oiseaux ,  dans  l'état 
physiologique.  On  sait  à  l'avance  que  la 
température  de  ces  animaux  est  toujours 
supérieure  à  35*,  et  n'atteint  jamais  /i5°. 
Après  avoir  choisi  un  tube  suffisamment  ^*'*  * 
capillaire  et  lui  avoir  soudé  un  réservoir  de  dimensions 
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convenables ,  on  introduit  la  quantité  de  mercure  né- 
cessaire pour  que  le  ^5^  degré  corresponde  à  la  partie 
inférieure,  et  le  45*  à  la  partie  supérieure  de  la  tige 
de  l'instrument.  On  procède  ensuite  à  la  graduation 
en  plaçant  le  thermomètre  ainsi  préparé  à  côté  d'un 
thermomètre  étalon,  dans  un  bain  dont  la  tempéra- 
ture est  successivement  élevée  et  maintenue  constante 
à  tous  les  degrés  compris  entre  les  deux  extrêmes 
choisis.  Dans  les  tubes  très  capillaires,  le  calibre  in- 
térieur peut  être  considéré  comme  exactement  cylin- 
drique; lorsque  les  degrés  sont  marqués  sur  la  tige, 
il  suffit  donc  de  diviser  par  des  traits  successifs  l'in- 
tervalle correspondant  à  chacun  d'eux,  en  40  ou  20 
parties  égales,  pour  que  l'instrument  donne  directe- 
ment, à  1/10*  ou  1/20"  de  degré  près,  toutes  les  tempé- 
ratures comprises  entre  les  limites  adoptées.  La  gradua- 
tion de  ces  thermomètres  à  échelle  partielle  est  une 
opération  très  délicate,  les  constructeurs  très  habiles 
savent  seuls  en  surmonter  les  difficultés.  D'ailleurs,  avec 
un  thermomètre  tel  que  celui  dont  nous  venons  de 
parler,  il  serait  impossible  de  suivre  toutes  les  variations 
de  température  qu'éprouvent  les  animaux  inférieurs;  il 
est  nécessaire,  pour  des  recherches  de  ce  genre,  d'avoir 
une  collection  d'instruments  dont  la  tige  compreime, 
dans  sa  graduation,  des  portions  différentes  de  l'échelle 
thermométrique. 

§  ▼.  —  Thermomètre  métasiatique. 

M.  Walferdin  a  imaginé  un  thermomètre  à  mercure, 
extrêmement  ingénieux,  qui  permet  d'apprécier  les  lem- 
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pératures  avec  une  très  grande  précision,  et  qui,  à  lui  tout 
seul  (fig.  5),  quoique  ayant  une  lige  de  ti'ès  faible  lon- 
gueur, peut  remplacer  tous  les  thermomètres  . 
à  échelle  fractionnée  dont  nous  venons  de  iijû 
parler. 

Dans  cet  instrument,  à  échelle  complète- 
ment arbitraire,  la  tige  est  divisée  en  parties 
d'égale  capacité.  Le  réservoir  est  très  petit,  et 
le  calibre  intérieur  du  tube  est  tellement  ca- 
pillaire, qu'une  variation  de  température  de 
3"  à  4"  suffit  pour  faire  parcourir  à  la 
colonne  menîurielle  toute  l'étendue  de  la 
tige.  A  la  partie  supérieure  de  l'instrument 
est  une  ampoule  B  ;  le  tube  capillaire  porte 
un  étranglement  au  point  C,  tout  près  de 
Tampoule.  Il  y  a,  dans  l'instrument,  assez  de 
mercure  pour  remplir  le  réservoir,  le  tube 
capillaire  et  une  partie  de  l'ampoule,  même  à 
la  température  la  plus  basse  qu'on  se  pro- 
pose d'apprécier. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  mesurer  les  dit- 
férenc^s  qui  existent  entre  les  températures  «§.  s. 
des  diverses  parties  d'un  même  animal.  On  sait,  d'ail- 
leurs, à  l'avance  que  ces  températures  ne  s'abaissent  pas 
au-dessous  de  37°  et  ne  s'élèvent  pas  au-dessus  de 
39°.  On  chauffe  le  réservoir  au-dessus  de  40",  le 
niveau  du  mercure  s'élève  dans  l'ampoule  B  ;  puis 
on  place  l'instrument  dans  un  bain  de  liquide  à  40'  : 
par  l'effet  du  refroidissement,  une  partie  du  mercure 
de   l'ampoule  redescend  dans  la  tige  et  dans  le  ré- 
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servoir.  Quand  l'équilibre  est  bien  établi  et  que  la  teni- 
[)érature  est  fixe  à  /ïO%  on  retiré  le  thermomètre  du 
bain  en  lui  imprimant  une  secousse  brus- 
^  que;  la  colonne  niercurielle  se  brise  en  C  au 
niveau  de  l'étranglement  (fig.  6)  ;  le  mercure 
situé  au-dessous  se  sépare  complètement  du 
métal  placé  au-dessus,  et  celui-ci  reste  immo- 
bile dans  sa  position  et  ne  peut  plus  se  réunir 
au  reste  du  mercure,  tant  que  l'instrument 
est  maintenu  à  des  températures  inférieures 
à  Z^0^  Le  thermomètre  est  alors  préparé  par 
l'observation;  les  indications  seront  fournies 
par  la  dilatation  du  mercure  qui  occupait  le  ré- 
servoir et  le  tube  capillaire  jusqu'en  C,  au  mo- 
ment où  la  séparation  a  été  opérée. 

L'instrument  est  ensuite  employé  comme  un 
thermomètre  ordinaire,  et  l'on  a  soin,  à  chaque 
observation,  de  noter  celle  des  divisions  mar- 
quées sur  la  tige  qui  correspond  à  la  position 
Il  d'équilibre  du  sommet  de  la  colonne  mercu- 
II  rielle.  Pour  transformer  les  indications  ainsi  ob- 
^  tenues  en  degrés  centigrades,  on  commence  par 
^*^'  ®'  chercher,  à  l'aide  d'un  bain  d'eau  convenable- 
ment échauffée  et  d'un  thermomètre  étalon,  à  quelle  di- 
vision de  l'échelle  du  thermomètre  métastatique  cor 
respond  la  température  38%  puis  on  laisse  l'eau  se 
refroidir  d*un  degré  et  l'on  note  de  combien  de  divisions 
s'abaisse  la  colonne  mercurîelle.  Connaissant  ainsi  le 
nombre  de  divisions  qui  représente  la  valeur  d'wn  degré 
centigrade  et  la  position  sur  la  tige  du  38«  degi^  de  tem* 
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pérature,  une  proportion  suffit  pour  obtenir,  en  degrés 
centésimaux,  la  valeur  réelle  de  chacune  des  indications 
de  rinstrument.  Il  est  évident,  d'ailleurs,  qu'une  opéra- 
tion semblable  peut  être  effectuée  pour  tous  les  degrés 
de  réchelle  thermométrique,,  et  que,  par  conséquent, 
un  seul  thermomètre  métastatique  peut  remplacer  avec 
avantage  tous  les  thermomètres  à  échelle  fractionnée. 

Pour  donner  une  idée  de  l'excessive  sensibilité  qu'un 
tel  instrument  peut  atteindre,  nous  dirons  que  M.  Wal- 
ferdin  a  employé  des  thermomètres  métastatiques  pour 
lesquels  le  degré  centésimal  avait  un  décimètre  de  lon- 
'gueur.  Une  division  en  millimètres  donnait  donc  direc- 
tement un  centième  de  degré,  et  la  division  en  demi- 
millimètres,  qui  se  lit  sans  peine  à  l'œil  nu,  donnait  un 
demi'Centième  de  degré  ;  avec  une  faible  loupe  il  est  très 
facile  d'apprécier  un  dixième  de  millimètre  et  l'instru- 
ment pouvait  indiquer  un  millième  de  degré.  Sans  aspirer 
à  atteindre  une  aussi  grande  précision  dans  les  mesures 
de  température  en  physiologie,  on  pourra,  à  volonté  et 
en  choisissant  convenablement  son  instrument,  obtenir 
directement  à  l'œil  nu  un  vingtième,  un  quarantième^  un 
centième  de  degré  ;  il  suffira  pour  cela  que  la  tige  soit 
divisée  en  demi  millimètres,  et  que  le  tube  soit  assez 
capillaire  pour  que  le  degré  occupe  une  longueur  de  wn, 
deux  ou  cinq  centimètres. 

Dans  les  recherches  thermométriques,  il  est  nécessaire 
de  disposer  l'instrument  de  manière  que  les  parties 
explorées  enveloppent  exactement  son  réservoir  et  même 
sa  tige  jusque  dans  le  voisinage  du  point  où  doit  monter 
la  colonne  mercurielle;  le  thermomètre  doit,  d'ailleurs, 
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être  rigoureuseraent  maintenu  en  place,  jusqu'à  ce  que 
l'équilibre  soit  établi  et  que  la  lecture  de  Tindication  soit 
achevée.  Sur  des  animaux  d'un  certain  volume,  en  choi- 
sissant un  thermomètre  de  dimension  convenable,  on 
peut  l'introduire  dans  quelque  cavité  naturelle,  ou  le 
loger  dans  une  incision  faite  aux  téguments,  ou  encore 
le  placer  dans  le  pli  d'une  articulation  ;  on  satisfait  alors 
à  toutes  les  conditions  d'une  bonne  observation,  et  Ton 
obtient  d'excellents  résultats.  Avec  des  thermomètres  à 
réservoir  de  très  petite  capacité,  il  est  possible  de  mesurer 
les  températures  de  parties  de  l'économie  très  limitées, 
et  même  celle  de  l'intérieur  d'une  veine  et  d'une  artère, 
sans  arrêter  le  cours  du  sang.  Il^est  des  parties  profon- 
dément situées  qu'on  ne  peut  atteindre  sans  de  grandes 
mutilations  préalables;  dans  ce  cas  il  faut  opérer  très 
vite  et  employer  des  instruments  très  sensibles  qui  se 
mettent  très  rapidement  en  équilibre,  car  leur  tempéra- 
ture s'abaisse  rapidement  sous  la  triple  influence  du 
contact  de  l'air,  de  l'évaporation  et  de  l'affaiblissement 
progressif  ou  même  de  la  mort  de  l'animal.  Quanta  la 
température  du  cœur,  on  peut  toujours  et  l'on  doit  l'ex- 
plorer sur  l'animal  vivant,  sans  ouvrir  la  cavité  Ihoracique 
en  poussant  successivement  un  même  thermomètre  très 
sensible  dans  les  cavités  gauches  et  droites  de  cet  organe, 
à  travers  les  gros  vaisseaux  du  cou. 

Au  contact  du  corps  des  animaux,  le  réservoir  du  ther- 
momètre est  habituellement  mouillé  ;  il  faut,  avec  grand 
soin,  le  mettre  à  l'abri  des  courants  d'air  ;  sans  cette 
précaution,  les  liquides  chauds,  accumulés  à  sa  surface, 
le  refroidiraient  par  leur  évaporation,  et  maintiendraient 
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rinstrument  à  une  température  notablement  inférieure  à 
celle  de  la  partie  explorée.  Nous  insistons  sur  ces  détails, 
\ysLVce  que  trop  souvent  ils  ont  été  négligés  par  des  physio- 
logistes inexpérimentés,  qui  ont  ainsi  introduit  dans  la 
science  des  résultats  de  nulle  valeur.  Du  reste,  no\is  ne 
voulons  pas  ici  passer  en  revue  toutes  les  précautions  à 
prendre  pour  obtenir  de  bonnes  indications  thermomé- 
triques. Nous  aurons  très  souvent  occasion  de  revenir 
sur  ce  sujet,  et  ces  réflexions  trouveront  naturellement 
leur  place  dans  cette  partie  de  notre  travail  où  nous  ana- 
lyserons les  recherches  entreprises  pour  déterminer  la 
température  des  animaux  et  des  végétaux.  Alors  aussi 
nous  dirons  dans  quels  cas  le  thermomètre  à  mercure 
doit  être  complètement  abandonné  et  remplacé  par  les 
aiguilles  thermo-électriques. 

A  cause  de  la  température  très  élevée  à  laquelle  ont 
été  soumis  les  réservoirs  des  thermomètres  pour  être 
soufflés  en  sphère  ou  en  cylindre,  il  se  passe  dans  la  ma- 
tière qui  les  compose  des  changements  moléculaires  très 
lents.  Ce  travail  intime  dure  quelquefois  des  années 
entières;  il  modifie  le  coefficient  de  dilatation  du  verre 
postérieurement  à  la  graduation  du  thermomètre,  et  dé- 
termine une  détérioration  de  Tinstrument  bien  connue 
des  physiciens,  signalée  depuis  longtemps,  et  qui  consiste 
en  un  déplacement  du  zéro  de  l'échelle.  Il  est  donc  né- 
cessaire de  vérifier  de  temps  en  temps  les  thermomètres 
à  échelle  fixe  employés  dans  les  recherches  de  physiologie. 
Comme  généralement  ces  instruments  n'ont  que  quelques 
degrés  de  course,  et  que  leur  échelle  ne  contient  pas  les 
points  fixes,  la  vérification  se  fait  en  les  comparant  à  de 

2. 
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bons  thermomètres  étalons.  Quant  aux  thermomètres 
métastatiques  de  M.  Walferdln,  Véchelle  étant  complète- 
ment arbitraire  et  la  valeur  du  degré  centésimal  étant 
directement  déterminée  dans  chaque  série  d'observations, 
nous  n'avons  pas  besoin  de  dire  qu'ils  ne  sont  pas 
exposés  à  ce  genre  de  détérioration. 

ARTICLE  II. 

APPAREILS   THERMO-ÉLEGTRIQUES. 

Nous  ne  voulons  pas  ici  envisager,  dans  toute  son 
étendue,  la  question  de  la  chaleur  considérée  comme 
source  d'électricité,  cette  étude  trouvera  naturelle- 
ment sa  place  dans  un  travail  que  nous  publierons 
bientôt  sur  les  phénomènes  électriques  observés  chez  les 
êtres  vivants.  Il  nous  suffira,  pour  le  moment,  de  rappeler 
succinctement  les  principes  sur  lesquels  repose  la  con- 
struction des  appareils  destinés  à  mesurer  les  variations 
de  température  par  Tobservation  des  courants  électriques 
qu'elles  développent  dans  des  circuits  métalliques  de 
forme  déterminée. 

Si  aux  deux  extrémités  d*un  barreau  d'antimoine  A 
on  soude  deux  barreaux  de  bismuth*  B,  B  (fig.  7),  et 
qu'autour  des  bouts  M  et  N  du  barreau  ainsi  composé  on 
enroule  les  fils  d'un  galvanomètre  G,  tant  que  les  soudures 
C  et  Ci'  sont  à  la  même  température,  l'aiguille  aimantée 
reste  ifhrtiobilë  sur  le  zéro  de  l'iïistrument.  Mais  si,  pour 
une  cause  quelconque,  la  température  de  Tune  des  sou- 
dures est  supérieure  h  celle  de  l'autre,  immédiatement 
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un  courant  électrique  prend  naissance  et  est  traduit  par 
une  déviation  de  Taiguille  aimantée.  Ce  courant  est, 
d'ailleurs,  toujours  dirigé  de  manière  à  traverser  la  sou- 
dure la  plus  chaude,  en  cheminant  du  bismuth  à  Tanti  - 
moine.  Par  conséquent,  si  la  soudure  G  est  échauffée,  le 


Fîg.  7. 

courant,  dans  le  fil  du  galvanomètre,  marche  de  N  en  G, 
et  de  G  en  M  ;  si,  au  contraire,  la  soudure  C  est  la  plus 
chaude,  le  courant  se  dirige  en  [sens  inverse,  et  marche 
(le M  en  G  et  de  G  en  N  dans  le  fil  du  galvanomètre. 

Les  barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine  peuvent  être 
associés  en  plus  grand  nombre,  et  de  manière  que  toutes 
les  soudures  de  rang  pair  regardent  d'un  côté,  tandis  que 


Fig.  9, 


toutes  les  soudures  de  rang  impair  sont  tournées  en  sens 
inverse  (fig.   8).  Si  Ton  vient  à  chauffer  toutes  les  sou- 
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dures  situées  d'un  même  côté,  immédiatement  un  courant 
électrique  prend  naissance,  et  il  est  dirigé  de  manière  à 
traverser  toutes  les  soudures  chaudes  en  marchant  du 
bismuth  à  l'antimoine.  Si,  par  exemple,  on  chauffe  toutes 
les  soudures  de  rang  impair,  le  courant,  dans  le  fil  du 
galvanomètre,  se  dirige  de  N  eu  G  et  de  G  en  M;  si,  au 
contraire,  on  chauffe  les  soudures  de  rang  pair,  le  courant 
est  de  sens  inverse,  et  il  marche,  dans  le  fil  du  galvano- 
mètre, de  M  en  G  et  de  G  en  N.  Les  phénomènes  observés 
sont  donc  les  mêmes  que  ceux  du  cas  précédent,  seule- 
ment l'intensité  du  courant  produit  augmente  en  raison 
du  nombre  de  soudures  chauffées.  L'ensemble  des  bar- 
reaux ainsi  soudés  deux  à  deux  constitue  une  vraie  pUe 
thermo-électrique,  dans  laquelle  le  courant  électrique  est 
développé  par  le  fait  de  la  différence  de  température  qui 
existe  entre  les  soudures  de  rang  pair  et  les  soudures  de 
rang  impair.  Chaque  paire  de  barreaux  bismuth  et  anti- 
moine soudés  ensemble  est  un  couple  ou  élément  de 
cette  pile. 

§  I.  —  Pile  thermo-électrique. 

Pour  plus  de  commodité  dans  l'observation,  on  forme 
avec  les  barreaux  un  faisceau  prismatique,  en  les  dispo- 
sant parallèlement  dans  des  rangées  superposées,  de 
manière  que  Tensemblè  représente  une  chaîne  métallique 
semblable  à  la  précédente  et  repliée  plusieurs  fois  sur 
elle-même  (fig.  9).  Les  extrémités  du  prisme  G  et  D  qui 
contiennent,  l'une  toutes  les  soudures  de  rang  pair,  et 
l'autre  toutes  les  soudures  de  rang  impair,  sont  appelées 
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faces  de  la  pile.  D'ailleurs,  chaque  rangée  est  séparée  de 
celle  qui  la  précède  et  de  celle  qui  la  suit  par  une  lame 
(le  papier  verni,  et,  dans  chaque  rangée,  tous  les  barreaux 
sont  également  isolés  les  uns  des  autres, 
afin  qu'il  n'y  ait  de  contact  métallique 
qu'aux  soudures.  Cette  pile  étant  mise 
en  communication  avec  les  fils  d'un  gal- 
vanomètre, il  suffit  d'échauffer  une  face 
ou  l'autre  pour  faire  naître  un  courant 
électrique  dont  le  sens  est  connu  à 
l'avance,  puisqu'il  traverse  toujours  les  soudures  chauf- 
ft'es  en  se  dirigeant  du  bismuth  vers  l'antimoine.  Ces 
piles  étant  destinées  à  étudier  les  lois  de  la  chaleur 
rayonnante,  on  a  soin  de  recouvrir  leurs  faces  G  et  D, 
d'une  couche  de  noir  de  fumée,  pour  augmenter  le  pou- 
voir absorbant  et  le  rendre  indépendant  de  la  nature  de 
la  source  d'où  émane  le  flux 
(le  chaleur  incidente. 

Enlin  la  pile,  ainsi  dispo- 
sée en  faisceau  prismatique, 
est  mastiquée  dans  un  an- 
neau de  cuivre,  de  manière 
que  ses  faces  C  et  D,  endui- 
tes d'une  couche  de  noir  de 
fumée,  débordent  un  peu. 
A  la  partie  supérieure  de 
l'anneau  sont  deux  petites 
colonnes  métalliques  isolées 
P,  F  (fig.  10),  qui  commu-  ng.  ,o. 

niquent  aux  extrémités  de  la  chaîne  des  barreaux  bis- 
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muth  et  antimoine,  et  servent  à  mettre  la  pile  en  rap- 
port avec  les  fils  du  galvanomètre.  Pour  garantir  les 
faces  de  l'appareil  contre  tout  rayonnement  latéral , 
on  se  sert  de  deux  tubes  prismatiques  de  cuivre  T,  T', 
noircis  sur  leur  face  intérieure,  de  4  à  5  centimètres  de 
longueur,  qui  coiffent  exactement  les  deux  extrémités 
de  la  pile.  Chacun  de  ces  tubes,  d'ailleurs,  est  muni  d'un 
opercule  mobile  S,  S',  qui  tantôt  obture  complètement, 
tantôt  laisse  ouverte  son  extrémité  libre. 

Quand  on  veut  faire  une  observation  de  chaleur 
rayonnante,  on  abaisse  ces  deux  opercules  et  l'on  attend 
que  l'aiguille  du  galvanomètre  se  fixe  au  zéro  de  la  gra- 
duation ;  cela  indique  que  les  deux  faces  de  la  pile  sont 
en  équilibre  de  température.  Alors  on  relève  l'opercule 
du  côté  de  la  source  de  chaleur  rayonnante,  et  la  face 
correspondante  de  la  pile  est  seule  échauffée  par  le  flux 
de  chaleur  incidente,  tandis  que  l'autre  est  tenue  k 
l'abri  de  tout  rayonnement.  De  cette  manière,  l'effet 
traduit  par  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre 
est  dû  tout  entier  à  la  chaleur  rayonnante  émanée  de  la 
source  qu'on  se  propose  d'étudier. 

Dans  les  limites  dans  lesquelles  sont  comprises  les  ob- 
servations faites  avec  les  piles  thermo-électriques,  les 
différences  de  température  des  deux  faces  de  l'instrument 
sont  directement  proportionnelles  aux  intensités  des  cou- 
rants électriques  produits.  Pour  comparer  entre  elles  les 
diverses  températures  observées,  il  suffit  donc  d'avoir  un 
moyen  d'apprécier,  dans  chaque  expérience,  Vintensitr 
du  courant  électrique.  Sans  doute  les  déviations  de  l'ai- 
guille du  galvanomètre  sont  d'autant  plus  considérable.'^ 
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(|ue  le  couiunt  a  plus  d'intensité,  mais  il  n'y  a  pas  exacte 
proportionnalité  entre  ces  deux  éléments  :  une  aiguille 
s'étant  écartée ,  par  exemple,  «le  10"  de  sa  position 
d'équilibre  sous  l'influence  d'un  courant  donné,  s'é- 
cartera de  moins  de  20  et  de  moins  de  30"  sous 
l'influence  d'un  courant  d'intensité  double  ou  triple. 
Il  faut  donc,  expérimentalement  et  pour  chaque  gal- 
vanomètre, étudier  les  rapports  qui  existent  entre  les 
intensités  du  courant  et  la  marche  de  l'aiguille  influencée. 
1^  science  possède  des  procédés  exacts  pour  dresser  des 
tables  qui  permettent  de  déduire  Vintemité  du  courant 
électrique  du  nombre  de  degrés  dont  l'aiguille  s'est 
écartée  de  sa  position  d'équilibre.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu 
d'exposer  ces  moyens  ;  il  nous  suffit  de  dire  qu'à  l'aide 
de  ces  tables  une  fois  construites,  on  parvient  à  établir 
rigoureusement  les  rapports  qui  existent  entre  les  tem- 
pératures des  divers  flux  de  chaleur  rayonnante  reçus 
sur  une  des  faces  de  la  pile,  puisque  ces  rapports  sont 
les  mêmes  que  ceux  des  intensités  des  courants  observés. 
La  pile  thermo-électrique  n'étant  pas  employée  pour  la 
détermination  de  la  température  des  êtres  vivant),  nous 
ne  pousserons  pas  plus  loin  l'étude  de  cet  instrument  ; 
ce  que  nous  en  avons  dit  nous  parait  suffisant  pour  com- 
prendre la  tliporie  d'un  appareil  du  môme  genre,  qui  a 
rendu  de  grands  services  à  la  physiologie  expérimentale: 
nous  voulons  parler  des  aiguiltes  thermo-électriques. 

5  ZZ.  —  Aiguilles  therino^leciri<{ues. 

Tous  les  autres  métaux  jouissent,  comme  l'antimoine 
cît  le  bismuth,  de  la  propriété  de  devenir  le  siège  de  cou- 
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rants  électriques,  quand  ils  sont  accouplés  deux  à  deux 
et  que  leurs  soudures  sont  maintenues  à  des  températures 
différentes.  Nous  devons  ici  nous  borner  à  l'étude  du  trr 
et  du  cuivre,  qui  seuls  ont  servi  à  la  construction  d'in- 
struments employés  dans  les  recherches  de  physiologie. 
Si  aux  deux  bouts  d'un  barreau  de  fer  F  (tig.  11)  on 
soude  deux  barreaux  de  cuivre  C,  G,  et  si  les  extrémités 


Fig.  H. 

M  et  N  de  l'appareil  sont  mises  en  rapport  avec  le  fil  d'un 
galvanomètre  G,  tant  que  les  deux  soudures  B,  B'  seront 
à  la  même  température,  l'aiguille  aimantée  restera  immo- 
bile, aucun  courant  électrique  ne  se  manifestera .  Mais,  du 
moment  qu'une  des  deux  soudures  est  chauffée,  l'aiguille 
du  galvanomètre  est  mise  en  mouvement  par  un  courant 
dirigé  de  manière  à  traverser  la  soudure  la  plus  chaudcî, 
en  marchant  du  cuivre  vers  le  fer.  Si  la  soudure  B  est 
chauffée,  le  courant  se  dirige  clans  le  (il  du  galvanomètre 
de  N  en  G  et  de  G  en  M  ;  si,  au  contraire,  on  chauffe  la 
soudure  B',  le  courant  marche  en  sens  inverse  et  parcourt 
le  fil  du  galvanomètre  de  M  en  G  et  de  G  en  N.  Cette  pro- 
priété a  été  mise  à  profit  pour  construire  des  aiguilles, 
composées  de  deux  métaux,  assez  déliées  pour  être  en- 
foncées dans  les  tissus  des  êtres  vivants,  et  destinées  tantôt 
à  donner  leur  température  absolue,  tantôt  simplement  la 


THERMOMÉTRIE.  25 

différence  de  température  de  deux  points  de  leur  corps. 
L'appareil  se  compose  de  deux  aiguilles,  dont  chacune 
constitue  un  véritable  couple  d'une  petite  pile  thermo- 
électrique.  Elles  ont,  d'ailleurs,  été  employées  sous  deux 
formes  différentes. 

M.  Becquerel  (1),  qui  le  premier  a  introduit  ces  appa- 
reils dans  les  recherches  de  physiologie,  s'est  surtout  servi 
iVaiguiWiiS  k  soudure  médiane  (fig.  12).  Chacune  d'elles  est 


Fig.  12. 

composée  d'un  iil  de  fer  et  d'un  lil  de  cuivre,  de  même 
diamètre  et  de  môme  longueur,  soudés  bouta  bout  ;  elles 
sont  unies  par  leur  extrémité  fer  au  moyen  d'un  til  de 
même  métal,  assez  long  pour  permettre  de  les  écarter 
considérablement  l'une  de  l'autre  ;  par  le  bout  opposé 
elles  sont  fixées  au  fil  du  galvanomètre. 

Les  aiguilles  à  soudure  termino- latérale  ^  plus  spéciale- 
ment employées  par  M.  Dutrochet{2),  se  composent  d'un 
fil  de  fer  F  (fig.  13)  recourbé  sur  lui-même,  soudé  par 
chacune  de  ses  extrémités  et  latéralement  avec  un  fil  fie 
cuivre  C  de  même  diamètre.  Lorsque  lu  soudure  est  faite, 
on  a  soin  de  recouvrir  les  deux  fils  d'un  vernis,  tant  pour 

(1)  Annales  de  chimie  et  dephysique^  2*  série,  t.  LIX,  p.  J13. 

(2)  Annales  des  sciences  naturelles  ,  2*  série,  Botaniqite,  t.  XUl, 
p.  5. 
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les  isoler  Tun  de  Vautre  que  pour  les  mettre  à  l'abri  de 
l'action  des  agents  chimiques  que  peuvent  contenir  les 


corps  dans  lesquels  ces  aiguilles  sont  plongées.  Cette 
petite  pile  thermo-électrique  est  mise  en  communication 
avec  le  galvanomètre,  par  les  extrémités  des  fils  de 
cuivre.  Dans  Tappareil  de  M.  Becquerel  comme  dans 
celui  de  M.  Dutrochet,  l'égalité  de  température  des  sou- 
dures est  indiquée  par  Vimmobiiité  de  l'aiguille  du  gal- 
vanomètre au  zéro  de  la  graduation  ;  la  déviation  de  l'ai- 
guille et  le  sens  de  cette  déviation  annoncent  l'existence 
d'une  différence  de  température,  et  font  connaître  celle 
des  deux  soudures  qui  est  la  plus  chaude  ;  enfin,  à  l'aide 
d'une  étude  préalable  de  la  marche  de  l'instrument, 
rétendue  de  la  déviation  donne,  en  degrés  centigrades, 
la  valeur  de  la  différence  de  température  des  deux  sou- 
dures. 

Pour  construire  la  table  indicative  de  la  valeur,  en  de- 
grés centésimaux,  de  la  déviation  de  l'aiguille  du  galva- 
nomètre, on  peut  employer  un  procédé  fort  simple.  L'une 
des  soudures  est  placée  dans  un  bain  d'huile  à  la  tem- 
pérature de  l'air  ambiant,  l'autre  dans  un  second  bain 
d'huile  dont  la  température  est  un  peu  supérieure  à  celle 
de  l'atmosphère  et  qui  se  refroidit  très  lentement;  deux 
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thermomètres  très  sensibles  donnent  à  chaque  instant  la 
température  de  chacun  de  ces  deux  bains.  L'aiguille, 
d'abord  écartée  de  sa  position  d'équilibre,  rétrograde  vers 
le  zéro  de  la  graduation  du  galvanomètre  à  mesure  que 
le  second  bain  d'huile  se  refroidit  et  tend  à  se  mettre  en 
équilibre  avec  le  premier.  On  note  alors  avec  soin  les 
diverses  positions  successivement  occupées  par  l'aiguille 
aimantée,  on  place  en  regard  la  différence  des  indications 
fourniesparlesdeux  thermomètres,  et  Ion  dresse  ainsi  une 
table  qui  fournit  directement,  en  degrés  centésimaux, 
l'estimation  de  la  différence  de  température  des  deux 
soudures  correspondant  à  une  déviation  donnée  de  l'ai- 
guille du  galvanomètre.  Pour  donner  une  idée  de  la  sen- 
sibilité de  ces  instruments,  il  nous  sulfira  de  dire  que, 
dans  l'appareil  à  soudures  termino-latérales,  employé 
par  M.  Dutrochet,  une  déviation  de  16"  de  l'aiguille 
du  galvanomètre  correspondait  à  une  différence  de  un 
degré  centigrade,  entre  les  températures  des  deux  sou- 
dures. Et,  comme  on  peut  facilement  apprécier  1/5"  de 
degré  de  la  graduation  du  galvanomètre ,  il  en  résulte 
que  les  observations  des  différences  de  température 
étaient  faites  avec  une  approximation  de  1/80*  de  degré 
centigrade. 

Les  aiguilles  tliermo-électriques  ont  encore  d'autres 
avantages  qui  doivent  les  faire  préférer  au  thermomètre 
à  mercure  dans  certaines  recherches  de  physiologie. 
Leur  forme  linéaire  permet  de  les  introduire  dans  l'in- 
térieur des  tissus  et  d'explorer  la  température  de 
parties  profondément  situées ,  sans  causer  de  délabre- 
ment, et  sans  qu'il  soit  besoin  d'aucune  mutilation  préa- 
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lîible  :  on  peut  ainsi,  par  exemple,  très  facilement  con- 
stater la  température  du  sang  dans  les  artères  et  dans 
les  veines,  sans  causer  le  moindre  trouble  dans  la  circu- 
lation. A  cause  de  leur  faible  volume  elles  peuvent  être 
mises  en  contact  avec  des  corps  de  très  petite  dimension, 
sans  que  Ton  ait  à  craindre  que  la  température  de  ces 
corps  soit  altérée  par  la  quantité  de  chaleur  cédée  ou 
absorbée  par  l'instrument.  Enfin,  les  aiguilles  thermo- 
électriques  se  mettent  si  vite  en  équilibre  de  température, 
leurs  indication^  sont  si  rapides,  qu'elles  sont  aptes  à 
accuser  les  variations  de  température  les  plus  soudaines 
dans  les  parties  au  milieu  desquelles  leurs  soudures  sont 
plongées.  Cette  propriété  précieuse  a  été  mise  à  profit  par 
M.  Becquerel,  pour  mesurer  l'influence  exercée  par  la 
contraction  violente  d'un  muscle  sur  son  état  thermique. 
Lorsqu'on  veut,  avec  les  aiguilles  thermo- électriques, 
mesurer  la  température  absolue  d'un  corps,  on  enfonce 
la  soudure  de  l'une  d'elles  dans  le  corps  lui-même,  etl'on 
place  l'autre  soudure  dans  un  appareil  à  température 
constante  et  connue.  La  déviation  observée  au  galvano- 
mètre indique  la  différence  de  température  des  deux 
soudures,  et  comme  la  température  absolue  de  Tune 
d'elles  est  déjà  connue,  on  en  déduit  celle  du  corps  en 
expérience,  par  une  simple  addition  ou  par  une  soustrac- 
tion, suivant  le  sens  de  la  déviation  observée.  Dans  ses 
recherches  de  physiologie,  M.  Becquerel  (1)  avait  d'abord 
adopté  Vappareil  Sofel,  pour  maintenir  l'une  des  soudures 
à  ime  température  constante;  plus  lard,  dans  ses  recher- 

(I)  Annales  de  chimie  et  de  physique^  2*  série,  t.  UX,  p.  113. 
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ches  sur  la  température  des  mammifères,  il  abandonna 
Vapjjoreil  Sorel,  et  plaça  la  soudure  d'une  des  aiguilles 
<lans  la  bouche  d'un  homme,  tandis  que  Tautre  était  en- 
foncée dans  la  partie  du  corps  des  animaux  sur  laquelle 
il  voulait  expérimenter.  En  introduisant  un  petit  thermo- 
mètre sous  la  langue,  on  peut  mesurerexactement,  et  aussi 
souvent  qu'on  le  veut,  la  température  de  la  bouche  et  de 
la  soudure  qu'elle  contient  ;  on  peut  ainsi  s'assurer  que 
cette  température  reste  sensiblement  constante  pendant 
le  peu  de  temps  que  dure  chaque  observation,  à  la  con- 
dition toutefois  que  la  respiration  s'exécute  exclusive- 
ment par  le  nez.  Quel  que  soit,  d'ailleurs,  l'appareil  à 
température  constante  que  l'on  emploie,  il  faut  toujours  le 
choisir  de  telle  façon  que  sa  température  ne  diffère  que 
très  peu  de  celle  du  corps  que  l'on  se  propose  de  sou- 
mettre à  l'expérience.  Cette  condition  est  une  consé- 
(|uence  nécessaire  de  la  sensibilité  extrême  de  l'instru- 
ment. 

Les  aiguilles  thermo-électriques  sont  surtout  appliquées 
avec  succès  à  l'appréciation  de  la  différence  de  tempé- 
rature qui  existe  entre  deux  parties  d'un  même  corps  A 
cet  effet,  on  les  dispose  de  manière  que,  chacune  des 
rleux  parties  à  observer  contienne  une  des  soudures;  le 
sens  de  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  indique  de 
quel  côté  existe  l'excès  de  température,  et  l'intensité  de 
la  déviation  fournit,  au  moyen  de  la  table  de  réduction, 
l'estimation,  en  degrés  centésimaux,  de  la  valeur  de  cet 
excès.  On  procède  de  la  même  manière  quand  on  veut 
constater  une  faible  différence  de  température  entre  deux 
corps  voisins.  Nous  reviendrons  avec  détail  sur  ce  sujet, 

3. 
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quand  nous  exposerons  les  recherches  à  Taide  desquelles 
M.  Dutrochet  a  déterminé  Texcès  de  température  des 
animaux  inférieurs  et  des  végétaux  sur  l'air  ambiant. 
Nous  dirons  aussi  alors  pourquoi,  dans  la  majorité  des  cas, 
les  aiguilles  à  soudure  termino-latérale  doivent  être  pré- 
férées aux  aiguilles  soudure  à  médiane. 

%  m.  —  Biiqiiei  themio-élMlriqaefl. 

La  détermination  exacte  de  la  température  des  diverses 
portions  de  leur  enveloppe  cutanée  est  certainement  un 
des  problèmes  les  plus  difficiles  et  les  plus  intéressants 
soulevés  pour  Tétude  de  la  distribution  de  la  chaleur  chez 
les  animaux.  Le  thermomètre  à  mercure  ne  peut  pas  être 
employé  à  cette  recherche,  parce  que  son  réservoir  ne  se- 
rait en  contact  que  par  une  portion  de  sa  surface  avec  la 
partie  explorée.  Les  aiguilles  thermo-électriques  à  sou- 
dure médiane  et  à  soudure  termino-latérale^  merveilleuse- 
ment disposées  pour  prendre  la  température  des  parties 
profondément  situées,  ne  peuvent  pas  non  plus  servir  à 
explorer  la  surface  extérieure  de  la  peau.  Longtemps 
préoccupé  de  la  solution  de  ce  problème,  et  convaincu 
-de  l'importance  qu'il  y  aurait  à  d'éterminer  exactement 
la  température  des  diverses  portions  de  la  surface  cutanée, 
surtout  dans  le  cas  où  ejle  devient  le  siège  d'une  inflam- 
mçition,  nous  avions  résolu  de  nous  servir,  à  cet  effet, 
d'une  petite  pile  thermo.-électrique,  construite  sur  un 
nouveau  modèle  (fig.  U).  Bien  que  nous  n'ayons  jamais 
eu  occasion  de  nous  en  servir,  nous  croyons  cependant 
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que  son  emploi  peut  conduire  à  de  très  bons  résultats,  et 
nous  en  donnons  ici  la  description. 
Chacun  des  deux  couples  de  la  pile  se  compose  d'un 


Fig.  U. 

cylindre  de  bismuth  B,  étalé  à  sa  partie  inférieure  de  ma- 
nière à  former  un  disque  mince  de  1  centimètre  au  plus 
de  diamètre.  A  la  face  inférieure  du  disque  de  bismuth 
est  soudée  une  lame  de  cuivre  très  mince  CC  et  de  môme 
diamètre.  A  la  partie  supérieure  du  cylindre  de  bismuth 
est  soudé  un  cylindre  de  cuivre  C  terminé  par  une  poupée 
à  vis  à  laquelle  vient  se  fixer  une  des  extrémités  du  fil  du . 
galvanomètre  G.  Le  cylindre  de  cuivre,  le  cylindre  de  bis- 
mutli,  et  la  partie  supérieure  du  disque  de  bismuth,  sont 
mastiqués  dans  un  tube  de  bois  oli  d^ivoii'e  D,  mutii  d'un 
manche  M  qui  permet  de  manœuvrer  le  couple,  sans  que 
la  chaleur  de  la  main  puisse  lui  être  communiquée.  La 
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face  inférieure  du  disque  de  cuivre  est  recouverte  d'une 
couche  mince  de  vernis,  pour  la  garantir  contre  l'action 
chimique  des  liquides.  Les  deux  couples  sont  reliés  l'un 
à  l'autre  par  leur  élément  cuivre,  à  l'aide  d'uti  fil  de 
même  métal,  entouré  de  soie,  et  assez  long  pour  per- 
mettre de  les  appliquer  sur  les  parties  les  plus  éloignées 
d'un  animal. 

Chaque  couple,  étant  appuyé  par  sa  face  cuivre  sur 
une  portion  dé  la  peau,  se  met  rapidement  en  équilibre 
avec  elle,  et  l'aiguille  du  galvanomètre  indique,  par 
le  sens  et  l'étendue  de  sa  déviation,  quelle  est  la  partie  la 
plus  chaude,  el  la  valeur  en  degrés  centigrades  de  Texcès 
de  température.  En  employant  le  cuivre  et  le  bismuth, 
le  courant  est  dirigé  de  manière  à  traverser  la  soudure 
la  plus  chaude  en  allant  du  bismuth  au  cuivre.  Il  serait 
toujours  facile  de  modifier ,  dans  sa  forme  et  son  éten- 
due, la  partie  inférieure  évasée  de  chaque  couple,  de 
manière  à  pouvoir  explorer  successivement  les  portions 
de  peau  situées  sur  les  parties  les  plus  anfractueuses. 

D'ailleurs,  la  table  à  l'aide  de  laquelle  les  déviations 
de  l'aiguille  du  galvanomètre,  accusant  des  différences 
de  température  entre  les  deux  soudures,  seraient  estimées 
en  degrés  du  thermomètre  centigrade,  pourrait  être 
construite  par  le  procédé  très  simple  que  nous  avons 
indiqué  précédemment  pour  les  aiguilles  thermo-élec- 
triques. 
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CHAPITRE  IF. 

CALORIMÉTRIE. 

Quels  que  soient  son  état  physique  et  le  degré  de  sa 
température,  tout  corps  pondérable  possède  une  certaine 
quantité  de  chaleur  dont  la  détermination  échappe  à 
tous  nos  moyens  d'investigation  ;  il  nous  est  possible 
rependant  d'apprécier  et  de  comparer  les  quantités 
de  chaleur  mises  en  jeu,  gagnées  ou  perdues,  produites 
ou  absorbées  dans  des  circonstances  données.  Dans  les 
recherches  de  calorimétrie ,  les  indications  Ihermomé- 
iriques  conservent  une  grande  importance,  mais  ne 
fournissent  pas  toutes  les  notions  nécessaires  à  la  solu- 
tion du  problème;  en  efifet,  dans  tout  phénomène  la 
quantité  de  chaleur  mise  en  jeu  dépend  d'un  certain 
nombre  d'éléments  qui  sont  :  Vétendue  de  la  variation 
thmnométrique  observée,  le  poids  et  la  nature  du  corps 
qui  a  éprouvé  cette  variation  de  température ,  et  enfin 
le  changement  d'état  physique  du  corps  lui-même.  Cha- 
cun de  ces  éléments  doit  être  étudié  isolément  pour 
apprécier  à  sa  juste  valeur  l'influence  qu'il  exerce,  et  la 
part  qu'on  doit  lui  faire  dans  toute  recherche  de  calori- 
métrie. 

!•  Etendue  de  la  variation  thermométrique.  —  Prenons 
deux  kilogrammes  d'eau ,  Tun  à  la  température  de  80*, 
l'autre  à  la  température  de  20"  ;  en  les'  mêlant,  nous 
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obtiendrons  2  kilogrammes  d'eau  à  la  température  de 
50».  Dans  cette  opération,  le  premier  kilogramme  d*eau 
a  perdu  une  certaine  quantité  de  chaleur^  qui  a  été  tout 
entière  absorbée  par  le  second.  Pour  se  mettre  en  équi- 
libre, ces  deux  masses  d'un  même  liquide  et  de  même 
poids  se  sont,  l'une  abaissée  et  Tautre  élevée  d'wn  même 
)nombre  de  degrés  du  thermomètre  (  30"  )  au  -  dessous 
et  au-dessus  de  leur  température  primitive,  et  elles 
ont,  la  première  perdu,  et  la  seconde  gagné  une  même 
quantité  de  chaleur.  De  là  nous  sommes  en  droit  de  con- 
clure que  : 

Dans  une  circonstance  quelconque,  un  même  corps, 
de  même  poids  et  persistant  dans  son  état  physique 
primitif,  absorbe  ou  perd  une  quantité  de  chaleur  pro 
portionnelle  au  nombre  de  degrés  dont  sa  température 
s'élève  ou  s'abaisse  (1). 

2°  Poids  du  corps.  —  Prenons  d'une  part  deux  kilo- 
grammes d'eau  à  la  ten)pérâture  de  80%  et  d'autre  pari 
un  kilogramme  d'eau  à  la  température  de  20°;  par  le 
mélange,  nous  obtiendrons  3  kilogrammes  d'eau  à  la 
température  de  60*.  Ici  encore  une  même  quantité  de 
chaleur  a  été  cédée  par  la  première  masse  de  liquide  et 
absorbée  par  la  secîonde.  Seulement ,  pendant  que  la  se- 
conde masse,  du  poids  d'un  kilogramme,  a  gagné  40°  du 
thermomètre,  la  première  masse,  du  poids  de  2  kilo- 
grammes, n'a  perdu  que  20°.  De  cette  expérience  nous 
sommes  en  droit  de  conclure  que  : 


(.1)  Nous  faisons  abstraction  ici  des  variations  qu'éprouvent  les 
chaleurs  spéciOques  des  corps  à  mesure  que  leur  température  s'<^lève. 
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Une  même  quantité  de  chaleur^  absorbée  ou  perdue  par 
un  même  corps  persistant  dans  son  état  physique  pri- 
mitif, détermine  une  variation  de  température  invergemeni 
propùrtionnelle  au  poids  du  corps  lui-même. 

Ou  encore  que  :  Pour  éprouver  une  variation  de  tem- 
pérature donnée,  un  même  corps,  persistant  dans  son  état 
physique  primitif,  doit  absorber  ou  perdre  une  quantité 
de  chaleur  directement  proportionnelle  à  son  poids. 

S"»  Nature  du  corps.  —  Prenons  d'une  part  un  kilo- 
gramme d'eau  à  la  température  de  100**,  et  d'autre  part 
m  kilogramme  de  mercure  à  la  température  de  G*;  par  le 
mélange,  nous  obtiendrons  2  kilogrammes  de  liquide  à 
la  température  de  96"*, 78.  Ici,  comme  dans  les  cas  pré* 
cédents,  c'est  une  même  quantité  de  chaleur  qui  a  été 
cédée  par  le  liquide  le  plus  chaud,  Veau^  et  absorl^ée  par 
le  liquide  le  plus  froid,  le  mercure.  Bien  que  les  deux 
masses  liquides  mélangées  soient  de  même  poids,  cepen- 
dant ce  déplacement  d'une  même  quantité  de  chaleur 
d'un  liquide  à  l'autre  n'a  abaissé  la  température  de  l'eau 
quede  3*',22,  tandis  qu'il  a  suffi  pour  élever  celle  du 
mercure  de  96«>,78.  Cette  expérience  nous  prouve  que 
des  poids  égaux  de  deux  corps  de  nature  différente  éprou- 
vent des  variations  de  température  différenteSy  sous  l'in^ 
fluence  d'une  même  quantité  de  chaleur  gagnée  ou  perdue  ; 
ou  bien  qu'ils  n'ont  pas  besoin  d'une  même  quantité  de 
chaleur  pour  que  leur  température  varie  d'un  même 
nombre  de  degrés. 

On  appelle  capacité  pour  la  chaleur,  ou  chaleur  spéci- 
fique d'un  corps,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
faire  varier  de  1"  la  température  de  l'unité  de  poids 
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de  ce  corps.  L'exposé  des  moyens  employés  pour  déter- 
miner Ja  chaleur  spécifique  est  un  des  points  les  plus 
importants  de  la  calorimétrie. 

Les  considérations  et  expériences  précédentes  se  résu- 
mant dans  ce  principe  général  : 

Tout  corps  dont  la  température  varie  sans  que  son  état 
physique  change,  absorbe  ou  perd  une  quantité  de  cha- 
leur directement  proportionnelle  au  nombre  de  degrés 
du  thermomètre  dont  sa  température  varie ,  à  son  poids 
et  à  sa  chaleur  spécifique. 

^«  Changement  d'état  physique.  —  Tout  changement 
d'état  physique.s'accompagne  d'un  dégagement  ou  d'une 
absorption  de  chaleur  qui  de  latente  devient  sensible, 
ou  de  sensible  passe  à  l'état  latent.  Nous  nous  conten- 
terons ici  de  mentionner  le  fait,  nous  réservant  d'indi- 
quer plus  tard,  avec  tous  les  détails  convenables,  les 
moyens  de  mesurer  exactement  les  quantités  de  chaleur 
mises  en  jeu  dans  ces  changements  d'état  qui  sont,  les 
uns  des  sources  de  chaleur,  les  autres  des  sources  de 
froid. 

Tout  procédé  calorimétrique  suppose  nécessairement 
l'adoption  préalable  d'une  certaine  quantité  de  chaleur 
qu'on  prend  pour  unité^  et  qui  sert  de  commune  mesure 
à  toutes  les  quantités  de  même  espèce.  L'unité  de  cha- 
leur choisie,  ou  calorie^  est  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  faire  varier  de  1°  la  température  de  l'unité 
de  poids  d'eau  distillée. 
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ARTICLE  PREMIER. 

DÉTERMINATION    DE    LA    CHALEUR    SPÉCIFIQUE   DES   CORPS 
SOLIDES   ET   LIQUIDES. 

La  chaleur  spécifique  d'un  corps  solide  ou  liquide 
est,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit/  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  faire  varier  de  1"  la  température 
de  l'unité  de  poids  de  ce  corps. 

Les  procédés  employés  pour  déterminer  la  chaleur 
spécifique  des  solides  et  des  liquides  sont  au  nombre  de 
quatre  :  \e  calorimètre  de  glace,  la  méthode  des  mé- 
langes, la  méthode  du  refroidissement,  et  le  thermomètre 
à  calories  de  MM.  Favre  et  Silbermann. 

SX.  —  Calorimètre  de  glaoe. 

La  méthode  d  u  calorimètre  de  glace  est  due  à  Lavoi- 
sier  et  Laplace,  qui  l'ont  employée  dans  leur  grand  travail 
sur  la  chaleur  (1).  Bien  qu'elle  soit  aujourd'hui  généra- 
lement abandonnée,  elle  a  conservé  une  certaine  impor- 
tance dans  la  science  ,  et  nous  devons  l'exposer  avec 
quelques  détails,  parce  que  Lavoisier  s'en  est  servi  pour 
déterminer  la  chaleur  de  combustion  du  carbone  et  de 
l'hydrogène,  et  pour  comparer  la  quantité  de  chaleur  cédée 
par  un  animal  au  milieu  ambiant,  à  celle  qui,  dans  le 
même  temps,  est  fournie  par  les  phénomènes  physico- 
chimiques  de  la  respiration. 

(l)  Mémoires  de  V Académie  dessciences^  1780,  p.  369. 

Il 
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Le  calorimètre  de  glace  (fig.  15)  se  compose  essentiel- 
lement de  trois  cavités  concentriques,  limitées  par  des  pa- 
rois métalliques.  La  première,  A,  est  vide,  ses  parois  sont 
à  claire-voie  ;  elle  sert  h  loger  le  corps  solide  ou  liquide 


Fig.  18. 

dont  -on  veut  déterminer  la  chaleur  spécifique,  elle  est 
d'ailleurs  fermée  supérieurement  par  une  plaque  métal- 
lique H  disposée  en  couvercle.  La  seconde,  B,  est  remplie 
de  glace  fondante,  et  communique  avec  le  robinet  D. 
La  troisième,  C,  complètement  isolée  de  la  seconde,  est 
aussi  remplie  de  glace  fondante,  et  communique  avec  le 
robinet  E  ;  Tappareil  est  d'ailleurs  fermé  par  un  cou- 
vercle F,  recouvert  lui  aussi  de  glace  fondante. 

Le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  chaleur  spécifique 
étant  placé  dans  la  cavité  A ,  se  refroidit  et  se  met  en 
équilibre  de  température  avec  la  glace  qui  l'entoure  de 
toutes  parts  ;  toute  la  chaleur  qu'il  perd,  en  descendant 
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ainsi  de  sa  température  initiale  à  celle  de  zéro,  est  ab- 
sorbée par  la  glace  de  la  deuxiènie  enceinte  B  et  employée 
tout  entière  à  la  fondre  sans  élever  sa  température. 
L'eau  qui  provient  de  cette  fusion  coule  par  le  robinet 
D,  est  recueillie  dans  le  vase  G,  et  son  poids  représente 
le  poids  de  la  glace  fondue  par  la  chaleur  que  le  corps  a 
perdue.  Quant  à  la  glace  de  la  troisième  enceinte  G  et 
du  couvercle  F,  elle  est  simplement  destinée  à  mettre 
celle  de  la  deuxième  enceinte  à  Tabri  de  Finfluence 
de  la  température  extérieure,  afin  que  sa  liquéfaction 
ne  soit  due  qu'à  la  chaleur  cédée  par  le  corps  en  expé- 
rience. 

Ce  procédé  suppose  que  Ton  connaît  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  fondre  Tunité  de  poids  de  glace 
à  zéro  sans  produire  d'élévation  de  température.  Nous 
exposerons  plus  tard  les  moyens  à  Taide  desquels  on  a 
fait  cette  détermination  ;  contentons- nous  de  dire  ici  que 
l'unité  de  poids  de  glace  à  zéro,  pour  passer  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide,  sans  que  sa  température  s'élève, 
absorbe  79,2  calories.  Cela  posé,  nous  avons  tout  ce  qu'il 
faut  pour  déterminer  une  chaleur  spécifique  à  l'aide  du 
calorimètre  de  glace. 

Soit  Run  corps  solide  dont  on  veut  déterminer  la  cha- 
leur spécifique.  On  commence  par  chercher  son  poids  P; 
puis  on  le  chauffe  et  l'on  note  l\  le  nombre  de  degrés 
qu'atteint  sa  température.  On  le  place  alors  rapidement 
dans  la  cavité  centrale  A  du  calorimètre  préparé  à  l'a- 
vance. On  recueille  avec  soin  l'eau  qui  s'écoule  par  le 
robinet  D.  Quand  ce  robinet  ne  fournit  plus  de  liquide, 
cela  indique  que  le  corps  est  en  équiUbre  de  tempéra- 
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ture  avec  la  glace  fondante  de  la  deuxième  enceinte  ;  il 
est  alors  descendu  de  la  température  initiale  t"  à  la  tem- 
pérature O*.  Pour  terminer  l'opération,  il  n'y  a  plus  qu'à 
déterminer  le  poids  M  de  l'eau  écoulée  par  le  robinet 
D  et  recueillie  dans  le  vase  G,  eau  qui  représente  toute  la 
glace  fondue  par  la  chaleur  que  le  corps  en  expérience 
a  perdue  en  se  refroidissant. 

Puisque  l'unité  de  poids  de  glace  à  zéro  absorbe,  pour 
fondre,  79,2  calories,  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  le 
corps  dans  cette  opération  est  égale  au  poids  M  de  l'eau 
qui  s'est  écoulée  de  la  deuxième  enceinte  multiplié 
par  79,2. 

Ce  corps  solide  d'un  poids  P,  en  se  refroidissant  de  r, 
a  donc  perdu  une  quantité  de  chaleur  représentée  par 

M  X  79,2. 

Sous  l'unité  de  poids  et  pour  un  refroidissement  de  1®, 
la  quantité  de  chaleur  cédée  par  ce  corps  serait  donc  : 

M. 79,2 

D'après  notre  définition,  cette  valeur  de  C  est  la  cha- 
leur spécifique  cherchée. 

Quand  il  s'agit  de  déterminer  la  chaleur  spécifique 
d'un  liquide  ou  d'un  corps  pulvérulent,  après  avoir  dé- 
terminé son  poids  P,  on  le  place  dans  un  vase  Y  dont  le 
poids  et  la  chaleur  spécifique  sont  connus.  On  échauffe 
le  vase  et  le  corps  qu'il  contient  jusqu'à  la  tempéra- 
ture /**,  on  suspend  le  vase  au  couvercle  de  la  capacité 
intérieure  Adu  calorimètre,  et  l'on  procède  comme  précé- 
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demment.  La  chaleur  absorbée  par  la  glace  est  fournie  à 
la  fois  par  le  vase  et  par  le  corps  qu'il  renferme,  qui  tous 
deux  perdent  t"*  de  température.  Si  C  est  la  chaleur  spé- 
cifique du  vase  et  P'  son  poids,  ce  vase  aura  cédé  une 
quantité  de  chaleur  égale  à  C.  P'.  ^*>. 

Par  conséquent,  en  désignant  toujours  par  M  la  quan- 
tité de  glace  fondue  dans  Topération,  la  quantité  de  cha- 
leur cédée  par  le  corps  d'un  poids  P,  en  se  refroidissant 
de  /•,  sera  égale  à 

M  .  79,2  —  c .  P' .  r. 

D'où  Ton  déduira  que  la  chaleur  spécifique  du  corps, 
c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  qu'il  aurait  perdue 
sous  l'unité  de  poids  et  pour  un  refroidissement  de  1**,  est 
égale  à 

M. 79,2— CF.  r 


p.  r 

Dans  cette  méthode.,  on  suppose  que  l'eau  recueillie 
dans  le  vase  G,  et  qui  s'est  écoulée  par  le  robinet  D,  re- 
présente la  totalité  de  la  glace  fondue,  et  ne  représente 
que  la  glace  fondue.  Mais  d'abord  les  parois  métalliques 
delà  deuxième  enceinte  retiennent  toujours  une  certaine 
quantité  d'eau  qui  les  mouille.  Rien  ne  prouve  qu'à  la 
fin  de  l'expérience  cette  eau  adhérente  n'est  pas  en  plus 
grande  ou  en  plus  petite  quantité  qu'au  commencement. 
A  cause  du  volume  considérable  de  l'instrument,  cette 
circonstance  jette  un  peu  d'incertitude  sur  l'exactitude 
du  résultat  final.  De  plus,  la  glace  étant  un  corps  très 
hygrométrique,  si  l'appareil  a  été  chargé  avec  de  la  glace 
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humide^  chaque  fragment  contient  une  certaine  quantité 
d*eau  liquide  d'imbibition  qui  s'écoule  par  le  robinet  D, 
en  même  temps  que  Teau  de  fusion  ;  dans  ce  cas,  le  poids 
de  l'eau  recueillie  est  plus  considérable  que  celui  de  la 
glace  fondue  pendant  l'opération.  Si,  au  contraire,  la 
glace  qui  a  servi  à  charger  l'appareil  est  très  seche^  une 
partie  de  l'eau  de  fusion,  au  lieu  de  s'écouler  au  dehors, 
sert  à  saturer  les  fragments  de  glace  qui  restent  dans  la 
deuxième  enceinte,  et  le  poids  de  l'eau  recueillie  est  infé- 
rieur à  celui  delà  glace  fondue  pendant  l'opération.  Cette 
dernière  cause  d'erreur  se  retrouve  tout  entière  dans 
le  puits  de  glace  que  Gay-Lussac  avait  proposé  de  sub- 
stituer à  l'appareil  de  Lavoisier. 

La  méthode  de  la  fusion  de  la  glace,  malgré  la  simpli- 
cité et  la  rigueur  des  principes  sur  lesquels  elle  repose, 
est  aujourd'hui  complètement  abandonnée,  parce  que 
ses  résultats  manquent  d'exactitude  et  de  précision,  et 
que  les  causes  d'erreur  dont  elle  est  entachée  sont  de 
celles  dont  il  est  impossible  de  se  garantir  complète- 
ment. 

§  11.  —  Méthode  des  mélangef  • 

Généralement  adoptée  aujourd'hui  pour  déterminer  la 
chaleur  spécifique  des  corps  solides  et  des  corps  liquides, 
la  méthode  des  mélanges  repose  sur  des  principes  d'une 
grande  simplicité,  et  donne,  quand  elle  est  employée 
avec  toutes  les  précautions  convenables ,  des  résultats 
d'une  exactitude  incontestable. 

Soit  y  un  vase  de  laiton  à  parois  très  minces  supporté 
sur  des  fils  de  soie  croisés,  fixés  eux-mêmes  aux  mon- 
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tants  a^a^a  (fig.  16).  Dans  ce  vase  on  met  un  poids 
connu  (l'eau  ;  un  thermomètre  K  à  réservoir  très  long 
et  de  faible  diamètre  donne  à  chaque  instant  la  tempé- 


Fig.  16. 

rature  du  liquide.  Cet  appareil  constitue  un  calorimètre 
à  eau.  A  côté  du  vase,  et  à  une  certaine  distance,  on  place 
un  thermomètre  L  destiné  à  donner  la  température  de 
l'air. 

Si,  dans  ce  vase  ainsi  préparé,  on  plonge  un  corps 
dont  la  température  soit  supérieure  à  celle  de  Teau  qu'il 
contient,  le  corps  se  refroidit  et  l'eau  s'échauffe  jusqu'à 
ce  qu'ils  soient  en  équilibre  de  température.  Tant  que 
l'eau  s'échauffe,  le  mercure  monte  dans  la  tige  du  ther- 
momètre K,  et  son  maximum  d'élévation  coïncide  avec 
l'établissement  de  l'équilibre  de  température  entre  l'eau 
du  vase  V  et  le  corps  immergé.  Il  est  évident  qu'à  ce 
moment  toute  la  chaleur  perdue  par  le  corps  est  passée 
dans  l'eau  du  vase  V  et  a  servi  à  élever  sa  température. 
D'ailleurs,  pour  que  l'équilibre  s'établisse  vite  et  que  la 
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température  soit  uniformément  répartie,  il  faut  avoir 
soin  d'agiter  vivement  l'eau  calorimétrique. 

Soient  maintenant  : 

M,  le  poids  de  Teau  contenue  dans  le  vase  V  ; 

t%  la  température  initiale  de  Teau  avant  l'immersion 
du  corps  ; 

t'^^  la  température  du  corps  avant  son  immersion 
dans  l'eau  ; 

P,  le  poids  du  corps  ; 

G*",  la  température  finale  quand  l'équilibre  de  tempé- 
rature existe  entre  l'eau  du  vase  V  et  le  corps  immergé  ; 

X,  la  chaleur  spécifique  cherchée  du  corps  ; 

(Qo  _^  ^oj  ggra  le  nombre  de  degrés  dont  s'est  élevée  la 
températiy*e  de  l'eau  ; 

{t'^  —  90)  sera  le  nombre  de  degrés  dont  s'est  abaissée 
la  température  du  corps. 

La  quantité  de  chaleur  gagnée  par  l'eau  de  poids  H 
contenue  dans  le  vase  V,  pour  que  sa  température  se 
soit  élevée  de  (9'  —  r),  est  égale  à 

Mais  chaque  unité  de  poids  du  corps  immergé,  pour 
un  abaissement  de  1"  dans  sa  température,  perd  une 
quantité  de  chaleur  représentée  par  x  ;  pour  que  la  tem- 
pérature d'un  poids  P  de  ce  corps  se  soit  abaissée  de 
(/'»  __  e»)^  le  corps  immergé  a  donc  dû  perdre  une  quan- 
tité de  chaleur  égale  à 

a;.p.(r^e«). 
La  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  étant  né- 
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cessairement  égale  à  celle  que  Teau  a  gagnée,  nous 
aurons,  pour  déterminer  x,  Téquation  suivante  : 
(1)  œ.V  (('•  —  Ô*)  «r  M  (Ô»  —  t") ; 

M  (ô°  -  t") 

d'ou  X  =  ; ~  . 

P(r  — 6") 
Cette  valeur  de  x  est  la  chaleur  spécifique  cherchée, 
ou  la  quantité  de  chaleur  qu'aurait  perdue  Tunité  de 
poids  du  corps  pour  que  sa  température  s'abaissât  de  1". 

Dans  cette  opération  nous  avons  supposé  que  Teau  du 
vase  V  avait  absorbé  toute  la  chaleur  cédée  par  le  corps  ; 
mais  le  vase  et  le  thermomètre  K  ont  éprouvé  la  même 
variation  de  température  que  l'eau,  et,  par  conséquent, 
ont  absorbé  une  portion  de  la  chaleur  cédée  par  le  corps 
immergé.  C'est  cette  portion  de  chaleur  qu'il  faut  appré- 
cier et  ajouter  à  la  quantité  M  (9^  —  r)  absorbée  par  l'eau, 
pour  avoir  la  totalité  de  la  chaleur  réellement  cédée  par 
le  corps  au  calorimètre  employé. 

Soient  maintenant  : 

n,  le  poids  du  vase  de  laiton  ; 

c,  la  chaleur  spécifique  connue  du  laiton  ; 

n',  le  poids  du  réservoir  et  de  la  portion  immergée  de 
la  tige  du  thermomètre  ; 

c',  la  chaleur  spécifique  du  verre; 

w",  le  poids  du  mercure  du  thermomètre; 

c",  la  chaleur  spécifique  du  mercure  connue  aussi. 

Chacun  de  ces  corps  avait  la  même  température  ini- 
tiale que  l'eau  et  a  éprouvé  la  même  élévation  de  tem- 
pérature (9*  — t").  Par  conséquent  : 

Le  vase  V  a  absorbé  une  quantité  de  chaleur  égale  à 
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Le  verre  du  thermomètre  a  absorbé  une  quantité  de 
chaleur  égale  à  c'.  n'(9"  —  /"). 

Le  mercure  du  thermomètre  a  absorbé  une  quantité 
de  chaleur  égale  à  c".  n"  (0»  — 1°) . 

La  quantité  de  chaleur  absorbée  par  le  calorimètre 
tout  entier,  eau ,  vase  et  thermomètre,  sera  donc  : 

M (6-  —  r)  +  en (6»  —  r)  +  c.n' (6«  —  t")  +  c\n''  (e«  —  r) 
=  (M  -f  c.n  +  c',n'  +  c",n")  (6»— r). 

C'est  cette  dernière  quantité  qui  est  réellement  égale 
à  la  chaleur  perdue  par  le  corps  immergé;  Téquation  (1) 
doit  donc  être  remplacée  par  celle-ci  : 

X  .  P  {r  —  6°)  «  (M  +  c.n  +  C.n'  +  c",n")  (ô»  —  (°)  ; 

(M  +  c.n+  C.n'  +  c'.n")  (6°—  r) 


d'où  X  = 


P(r  — 6-) 


Telle  est  la  véritable  expression  de  la  chaleur  ^ci  • 
fique  du  corps  immergé  dans  Teau  du  calorimètre  V. 

Pour  tenir  compte  de  l'influence  exercée  par  le  vase 
et  le  thermomètre  du  calorimètre,  il  suffit  donc  <\e  mul- 
tiplier le  poids  de  chacune  de  ces  pièces  par  sa  chaleur 
spécifique,  d'ajouter  tous  ces  produits  au  poids  de  l'eau 
contenue  dans  le  vase,  et  de  multiplier  la  somme  par  le 
nombre  de  degrés  dont  le  thermomètre  s'est  élevé.  Cette 
opération  est  connue  sous  le  nom  de  transformation  en 
eau  des  diverses  parties  de  l'appareil.  Et,  en  effet»  la  cha- 
leur spécifique  d'un  corps  étant  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  élever  de  1"  la  température  de 
l'unité  de  poids  de  ce  corps,  il  est  évident  que  le  produit 
du  poids  du  corps  par  sa  chaleur  spécifique  repi*ésente 
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le  poids  d'une  masse  d'eau  qui  absorberait  la  même 
quantité  de  chaleur  que  le  corps  lui-même,  pour  éprou- 
ver une  même  variation  de  température. 

Pour  que  la  méthode  des  mélanges  donne  de  bons 
résultats,  il  est  encore  une  circonstance  dont  il  faut  tenir 
compte.  En  effet,  si,  pendant  toute  la  durée  de  l'opéra- 
tion ,  la  température  du  calorimètre  est  inférieure  à  la 
température  extérieure ,  le  vase  et  l'eau  qu'il  contient 
s'échauffant  aux  dépens  de  l'air  environnant,  la  varia- 
tion de  température  observée  ne  sera  pas  due  tout 
entière  à  la  chaleur  cédée  par  le  corps  immergé,  et  la 
chaleur  spécifique  déterminée  sera  trop  forte.  Dans  le  cas 
oii  au  contraire  le  calorimètre  aurait ,  pendant  toute  la 
durée  de  ropération,  une  température  supérieure  h  celle 
(le  Vair,  l'appareil  se  refroidirait  par  rayonnement,  une 
partie  de  la  chaleur  cédée  par  le  corps  immergé  serait  per- 
due, et  la  chaleur  spécifique  déterminée  serait  trop  faible. 

Pour  remédier  à  cette  cause  d'erreur  due  au  rayonne- 
ment, Rumford  a  proposé  un  mode  d'opération  connu 
sous  le  nom  de  méthode  de  compensation,  A  l'aide  de 
quelques  tâtonnements  préliminaires,  on  modifie  la 
masse  d*eau  du  vase  V,  de  manière  que,  au  com- 
mencement de  l'expérience ,  sa  température  initiale  soit 
abaissée  au-dessous  de  celle  de  l'air  extérieur  d'un  nom- 
bre de  degrés  égal  à  celui  dont  sa  température  finale 
doit  la  dépasser  à  la  fin  de  l'opération.  De  cette  façon, 
en  admettant  que  le  vase  emploie  autant  de  temps  pour 
atteindre  la  température  du  milieu  extérieur  que  poui* 
s'élever  ensuite  de  ce  dernier  point  à  son  maximum,  le 
calorimètre  emprunte  autant  de  chaleur  à  l'air  dans  le 
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premier  temps  de  Topération  qu'il  lui  en  cède  dans  le 
second  temps,  par  suite  les  effets  du  rayonnement  sont 
annulés,  ou,  pour  parler  plus  exactement,  compensés^  et  il 
n'y  a  pas  à  s'en  occuper. 

Cette  méthode  est  aujourd'hui  généralement  abandon- 
née, parce  que  les  résultats  ainsi  obtenus  n'ont  pas  toute 
l'exactitude  que  beaucoup  d'auteurs  s'étaient  plu  à  leur 
attribuer.  En  effet,  le  corps  immergé  cède  d'aulant  plus 
lentement  sa  chaleur  au  calorimètre  qu'il  y  a  moins  de 
différence  entre  sa  température  et  cellç  de  l'eau.  Dès  lors, 
dans  les  premiers  temps  de  l'expérience,  la  température 
du  calorimètre  monte  très  vite  et  atteint  très  rapidement 
celle  du  milieu  ambiant,  puis  son  échauffementdiminue  de 
vitesse  et  devient  d'autant  plus  lent  qu'on  approche  da- 
vantage du  moment  où  l'équilibre  existe  entre  la  tempé- 
rature de  l'eau  et  celle  du  corps  immergé  ;  il  s'ensuit  que 
le  temps  pendant  lequel  le  calorimètre  a  une  tempéra- 
ture supérieure  à  celle  de  l'air,  et  se  refroidit  par  voie 
de  rayonnement,  est  beaucoup  plus  long  que  celui  pen- 
dant lequel  il  reste  au-dessous  de  la  température  des 
corps  voisins  et  s'éclmuffeà  leurs  dépens  :  la  compensation 
des  gains  et  des  pertes  de  chaleur  n'a  donc  pas  lieu. 

Mais  si  l'on  a  déterminé  avec  soin  à  l'avance  la  marche 
de  réchauffement  ou  du  refroidissement  du  calorimètre, 
suivant  que  sa  température  est  inférieure  ou  supérieure  à 
celle  de  l'air,  on  peut,  pendant  toute  la  durée  de  l'opé- 
ration, noter  la  différence  qui  existe  entre  le  thermomètre 
K  et  le  thermomètre  extérieur  L,  et  déduire  de  cette  com- 
paraison la  correction  qu'il  faut  faire  subir  à  la  tempéra- 
ture finale  de  l'eau  pour  anniliiler  complètement  les  effets 
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inévitables  du  rayonnement.  Cette  méthode ,  beaucoup 
plus  exacte  que  celle  de  Rumford,  est  aujourd'hui  géné- 
ralement adoptée.  Nous  devons  nous  contenter  ici  d'ex- 
poser les  principes  fondamentaux  sur  lesquels  repose  la 
détermination  de  la  chaleur  spécifique  des  corps  ;  pour 
la  marche  à  suivre  dans  la  détermination  de  cette  cor- 
rection de  la  température  finale,  et  pour  les  détails  de 
toutes  les  précautions  que  nécessite  une  bonne  observa- 
tion, comme  pour  la  description  de  l'appareil  dans  lequel 
on  élève  la  température  du  corps  en  expérience  avant 
son  immersion  dans  Teau  du  calorimètre ,  nous  ne  sau- 
rions mieux  faire  que  de  renvoyer  au  si  remaniuable 
travail  publié  sur  ce  sujet  par  M.  Regnault  (1). 

Quand  le  corps  dont  on  veut  déterminer  la  chaleur 
spécifique  est  pulvérulent  ou  de  nature  à  exercer  une  ac- 
tion chimique  sur  Teau,  il  est  nécessaire  de  le  placer 
dans  des  tubes  très  minces  de  métal  et  de  verre  fermés 
par  les  deux  bouts.  La  chaleur  spécifique  et  le  poids  des 
tubes  étant  connus,  il  est  facile  de  tenir  compte  de  la 
quantité  de  chaleur  qu'ils  ont  cédée  au  calorimètre  et 
de  corriger  le  résultat  final. 

Soient,  en  effet  : 

M,  le  poids  de  l'eau  et  de  toutes  les  pièces  du  calori- 
mètre transformées  en  eau  ; 

/%  la  température  initiale  de  l'eau  ; 

P,  le  poids  du  corps  enfermé  dans  les  tubes  ; 

X,  la  chaleur  spécifique  cherchée  de  ce  corps  ; 

P',  le  poids  des  tubes  employés  ; 

(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2*  série,  t.  LXXUl,  p.  5. 
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c,  la  clialeur  spécifique  de  ces  tubes  ; 

/'*,  la  température  initiale  des  tubes  et  du  corps  qu'ils 
renferment  au  moment  de  l'immersion  ; 

9°,  la  température  finale  après  l'immersion. 

(0°  — 1°)  sera  le  nombre  de  degrés  dont  s'est  élevée  la 
température  du  calorimètre  ; 

[t'"  —  9°)  sera  le  nombre  de  degrés  dont  s'est  abaissée  la 
température  des  tubes  et  du  corps  qu'ils  renferment. 

Le  calorimètre  a  gagné  une  quantité  de  chaleur  égale 

Les  tubes  ont  cédé  une  quantité  de  chaleur  égale 

àc.P'(^«>~e''). 

La  quantité  de  chaleur  cédée  au  calorimètre  par  le 
corps  renfermé  dans  les  tubes  sera  égale  à  la  différence 
de  ces  deux  dernières  expressions  : 

M  (ô°  —  r)  -  c .  p'  (r  —  6"). 

Nous  aurons  donc,  pour  déterminer  la  chaleur  spéci- 
fique du  corps  en  expérience,  l'équation  suivante  : 

œ.V  .  (r"  ~  6°)  =  M  (6«  — .  r)  -  c  .  P'  (<'-  —  0")-; 

d'où  X   =^ ; — . 

p  (/'•  —  ô") 

Dans  ce  cas,  l'équilibre  de  température  s'établit  plus 
lentement  que  quand  le  corps  est  directement  immerge 
dans  l*eau,  et  il  devient  très  important  de  corriger  la 
température  finale  0"  des  effets  inévitables  du  rayoîme- 
tftent  du  calorimètre. 
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g  m.  —  Méthode  du  rcfroidigMiBent. 

Nous  ne  faisons  que  mentionner  ici  cette  méthode  qui 
avait  acquis  une  sî  haute  importance  dans  la  science  5 
la  suite  des  beatrx  travaux  de  Dulong  et  Petit  ;  elle  est 
aujourd'hui  généraî'ètnent  abandonnée.  Dans  ses  recher- 
ches sur  la  chateùt  s^dfique  des  corps  simples  et  com- 
posés, M.  Regnatrita^umis  la  méthode  du  refroidissement 
à  une  série  d'épreuves  expérimentales  dont  le  résultat 
l'a  déterminé  à  étt  Wjmv  Temploi.  Cette  ttlélfto^te,  en 
effet,  présente  beaucoup  d'incertitudes  dans  l'application, 
et,  indépendamment  des  causes  générales  d'erreur  que 
l'on  peut  prévoir,  elle  expose  à  des  influences  étrangères 
dont  il  est  impossible  de  constater  l'existence  dans  cha- 
que expérience  particulière. 

%  XT.  —  Thermomètre  à  calories. 

Dans  leurs  belles  recherches  sur  les  quantités  de  clia- 
leur  dégagée  dans  les  actions  chimiques  et  moléculaires, 
MM.  Favre  et  Silbermann  ont  imaginé  un  instrument 
extrêmement  higénieux,  semblable  par  sa  forme  et  p  r 
son  mécanisme  au  thermomètre  oi*dinaire,  mais  qui,  au 
lieu  de  donner  des  degrés  de  température^  fournit  direc- 
tement des  unités  de  chaleur  ou  calories.  Cet  appareil  est 
très  commode  pour  mesurer  les  chaleurs  spécifiques  des 
liquides,  qu'il  permet  de  déterminer  très  rapidement  et 
avec  beaucoup  d'exactitude. 

L'appareil  se  compose  d'un  ballon  B  de  verre,  d'en- 
viron 1  litre  de  capacité  et  contenant  à  peu  près  12  kilo- 
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grammes  de  mercure  (fig.  17).  Ce  ballon  est  percé  de 
trois  ouvertures.  La  première,  o,  reçoit  un  tube  de  fer, 
plongeant  tout  entier  dans  le  mercure  de  l'appareil  et 
mastiqué  au  verre  du  ballon  par  son  extrémité  exté- 
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rieure  ouverte  ;  la  cavité  de  ce  tube  est  le  moufle  dans  le- 
quel se  passent  les  phénomènes  soumis  à  Tobservation  : 
c'est  une  espèce  de  laboratoire.  La  deuxième  ouverture, 
o',  correspond  à  une  partie  du  ballon  étranglée,  recourbée 
verticalement,  et  sur  laquelle  on  mastique  un  tube  ca- 
pillaire MM'  destiné  à  mesurer  la  dilatation  du  mercure 
de  l'appareil.  Ce  tube  MM'  est  choisi  parfaitement  cylin- 
drique, et,  contreletube,  est  fixée  une  règle  RR',  divisée 
en  millimètres,  qui  sert  à  évaluer  le  déplacement  de  la 
colonne  mercurielle.  La  troisième  ouverture,  o",  estmunie 
d'un  piston  d'acier  à  vis  P,  qui  plonge  dans  le  mercure  ; 
ce  piston  sert  à  ramener  le  mercure  au  zéro  de  l'échelle 
RR',  au  commencement  de  chaque  expérience. 

Le  déplacement  du  mercure  dans  le  tube  capillaire 
MM'  est  observé  à  l'aide  d'une  lunette  portée  sur  un 
pied  et  munie  d'un  micromètre  qui  permet  de  tenir 
compte  de  i/^iO*  de  millimètre. 
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Quand  on  veut  faire  une  expérience,  on  commence 
par  placer  dans  le  moufle  L  un  tube  de  verre  E,  étranglé 
légèrement  vers  son  extrémité  ouverte,  et  maintenu  en 
place  à  Faide  d'un  bouchon  dé  liège  N,  dans  lequel  se 
fixe  cette  partie  plus  étroite.  C'est  dans  la  cavité  de  ce 
tube  de  verre  que  se  passent  les  phénomènes  soumis  à 
l'observation;  d'ailleurs  ce  tube  de  verre  plonge  lui- 
même  dans  du  mercure  placé  dans  la  cavité  du  moufle. 
Cette  disposition  facilite  beaucoup  la  transmission  de  la 
chaleur  à  travers  les  diverses  pièces  de  l'appareil. 

Le  gros  ballon,  ainsi  disposé,  est  placé  dans  une  caisse 
de  bois  ;  il  repose  par  sa  partie  inférieure  sur  les  bords 
d'une  cavité  circulaire  pratiquée  dans  une  plaque  épaisse 
de  liège,  et  est  entouré  de  toutes  parts  de  duvet  de  cygne, 
enveloppe  peu  conductrice,  qui  protège  le  mercure  du 
réservoir  contre  les  variations  de  la  température  exté- 
rieure. 

Pour  introduire  un  liquide  en  ébullition  dans  l'inté- 
rieur du  tube  de  verre 
du  moufle,  on  se  sert 
de  la  pipette  S  (fig.  18). 
On  attire  le  liquide  par 
aspiration  dans  la  pi- 
pette, oh  ferme  son  ex- 
trémité I  avec  un  bou- 
chon  de  liège,  et  l'on 
chaufFe  avec  une  lampe  ^*^"  *^' 

à  alcool  jusqu'à  ce  que  l'èbullition  soit  bien  établie. 

On  laisse  l'ouverture  V  bouchée  ;  on  renverse  la  pipette 
sur  elle-même,  on  la  met  dans  la  position  S'  (fig.  19),  on 

5. 
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plonge  rapidement  son  bec  effilé  dans  le  tube  du  moufle, 
et  l'on  continue  à  chauffer.  Le  liquide  bouillant  s'échappe 
par  l'extrémité  du  bec,  tombe  dans  le  tube  du  moufle, 


Fig.  19. 

et  se  met  rapidement  en  équilibre  de  température  avec 
le  mercure  du  réservoir.  Cette  manœuvre  est  très  facile, 
et  permet  d'introduire  dans  l'appareil  autant  et  aussi  peu 
de  liquide  bouillant  qu'on  le  désire. 

Il  ne  s'agit  plus  maintenant  que  de  graduer  l'instru  • 
ment  d'après  un  principe  qui  rende  ses  indications  indé- 
pendantes de  toute  correction  relative  à  la  masse  et  aux 
chaleurs  spécifiques  respectives  des  différentes  pièces  qui 
entrent  dans  sa  composition,  et  de  manière  qu'il  four- 
nisse directement,  en  calories,  la  mesure  de  la  quan- 
tité de  chaleur  absorbée  par  le  mercure  du  réservoir 
pendant  l'expérience  effectuée  dans  l'intérieur  du  tube 
de  verre  E  du  moufle. 

Pour  cela,  on  commence  par  ramener  le  mercure  de 
l'appareil  au  zéro  de  l'échelle  RR'  à  l'aide  du  piston 
d'acier.  Puis,  à  l'aide  de  la  pipette  S,  on  introduit  dans 
le  tube  de  verre  du  moufle  une  certaine  quantité  d'eau 
distillée  bouillante  ;  avec  la  lunette  mobile  on  suit  le 
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déplacement  de  la  colonne  mercurielle  dans  le  tube  ca- 
pillaire MM',  et  Ton  note  le  point  de  l'échelle  où  elle 
s'arrête  quand  elle  a  atteint  son  maximum  d'écart.  Alors 
il  y  a  nécessairement  équilibre  de  température  entre 
Teau  introduite  et  le  mercure  du  réservoir  ;  on  arrête 
l'opération. 

Les  données  de  l'expérience  sont  : 

P,  le  poids  de  l'eau  distillée  introduite.  Ce  poids  est 
fourni  par  la  pesée,  après  l'expérience,  du  tube  de  verre  E, 
préalablement  taré. 

r,  la  température  de  l'eau  bouillante  au  moment  de 
l'introduction.  Cette  température  initiale  est  déterminée 
en  tenant  compte  de  l'indication  du  baromètre. 

^•,  la  température  de  l'eau  au  moment  où  l'équilibre 
est  établi.  Cette  température  finale  de  l'eau  est  donnée 
directement  par  un  thermomètre  à  très  petit  réservoir, 
introduit  dans  la  cavité  du  tube  de  verre  E. 

N,  le  nombre  de  millimètres  dont  le  mercure  s'est 
déplacé  dans  le  tube  capillaire  pour  atteindre  sdn  maxi- 
mum d'écart. 

La  quantité  de  chaleur  perdue  par  l'eau  dana  eett^ 
opération,  et  absorbée  par  le  mercure  de  l'appareil,  est 
égale  au  poids  P  de  cette  eau  multiplié  par  le  nombre  de 
degrés  (^  —  ^'")  dont  sa  température  s'est  abaissée. 

Ainsi,  pour  un  nombre  de  calories  égal  à  P  (/"  ^  t'°) , 
la  colonne  mercurielle  s'est  déplacée  de  N  millimètres. 

Donc  le  déplacement  éprouvé,  pour  l'absorption  d'une 
calorie,  par  le  mercure  de  l'appareil  est  représenté  par  : 

c L._ . 

P  (r  —  ('•; 
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Pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par 
le  mercure  du  réservoir  dans  une  opération  quelconque, 
il  suffira  de  mesurer  en  millimètres  le  déplacement  de  la 
colonne  mercurielle  dans  le  tube  MM'  et  dô  diviser 
cette  longueur  par  C;  le  quotient  indiquera  le  nombre 
de  calories  cédées  à  Tappareil. 

Dans  Tappareil  employé  par  MM.  Favre  et  Silbermann, 
C=0'"'",3,  c'est-à-dire  que,  pour  chaque  unité  de  cha- 
leur absorbée  ou  perdue  par  le  mercure  du  réservoir,  la 
colonne  mercurielle  se  déplace  de  3/1 0«'  de  millimètre 
dans  le  tube  capillaire  horizontal  MM'. 

L'appareil  étant  ainsi  réglé,  la  valeur  du  déplacement 
de  la  colonne  mercurielle  équivalent  à  une  calorie  étant 
déterminée  en  millimètres  de  l'échelle  RR',  il  est  très 
facile  de  trouver  la  chaleur  spécifique  d'un  liquide 
quelconque. 

Le  tube  de  verre  E  étant  taré  et  placé  dans  le  moufle, 
la  coloime  mercurielle  étant  ramenée  au  zéro  de  Té- 
chelle  RR'  à  l'aide  du  piston ,  on  chauffe  jusqu'à  l'ébul- 
lition  dans  la  pipette  S  une  certaine  quantité  du  liquide 
dont  on  veut  mesurer  la  chaleur  spécifique  ;  on  renverse 
la  pipette ,  on  a  soin  de  maintenir  l'ébullilion  et  Ton  in- 
troduit  le  liquide  dans  l'appareil,  ainsi  que  nous  l'avons 
indiqué  pour  l'eau.  On  attend  que  l'équilibre  de  tempé- 
rature s'établisse,  on  note  le  nombre  de  millimètres  dont 
la  colonne  mercurielle  s'est  déplacée  dans  le  tube  hori- 
zontal MM',  on  prend  la  température  finale  du  liquide 
introduit,  et  on  le  pèse. 

Soient  : 

P,  le  poids  du  liquide  introduit  ; 
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/•,  sa  température  initiale  d'ébullition  ; 

/'•,  sa  température  finale  quand  Téquilibre  est  établi  ; 

X,  sa  chaleur  spécifique  cherchée  ; 

N,  le  nombre  de  millimètres  dont  la  colonne  mercu- 
rielle  s'est  déplacée. 

(r  —  ^'°)  sera  le  nombre  de  degrés  dont  s'est  abaissée  la 
température  du  liquide  pendant  l'opération. 

Puisque  C=0"",3  est  le  déplacement  qu'éprouve  la 
colonne  mercurielle  pour  une  calorie,  la  quantité  de  cha- 
leur absorbée  par  le  mercure  du  réservoir  dans  cette  opé- 
ration sera  ; 

N    _    N 
"c"  ""  M  ' 

Mais,  d'autre  part,  la  quantité  de  chaleur  j^erdue  par 
le  liquide  est  représentée  par  l'expression 

Ces  deux  expressions  sonf  nécessairementégales,  puis- 
que chacune  d'elles  est  la  mesure  d'une  même  quantité  ; 
nous  aurons  donc  Téquation  : 

«  ,  .  N  N 

a..P(r-r)  =  — =— ; 

N  N 

d'où  X  = 


c.p(r— n    o,3.p(r— n 

Cette  valeur  de  x  sera  la  chaleur  spécifique  cher- 
chée. 
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ARTICLE  II. 

DÉTERMINATION    DES     QUANTITÉS    DE    CHALEUR    MISES    EN 
JEU   DANS   LES   CHANGEMENTS   d'ÉTAT   PHYSIQUE. 

Tout  démontre  que  la  force  répulsive  intermoléculaîrc 
qui  s'exerce  au  contact  apparent ,  tient  les  dernières 
particules  des  corps  à  distance,  les  empêche  d'obéir  à 
leur  attraction  mutuelle  et  d'arriver  au  contact  réel , 
n'est  autre  chose  que  la  chaleur.  Indépendamment  de  la 
chaleur  sensible  au  thermomètre  qui  détermine  sa  tem- 
pérature actuelle,  tout  corps  contient  donc  une  certaine 
quantité  de  chaleur  qui  ne  produit  aucun  effet  sur  le 
thermomètre  et  se  trouve  complétetnent  employée  à  main- 
tenir son  état  moléculaire  actuel.  Cette  chaleur  latente 
ou  de  constitution  est  à  chaque  instant  traduite  par  l'in- 
tensité de  la  répulsion  intermoléculaire  ;  il  en  résulte  que, 
dans  le  même  corps,  elle  varie  en  quantité  suivant  l'état 
physique  sous  lequel  on  l'étudié.  Ainsi  le  même  corps 
contient  nécessairement  une  plus  grande  quantité  de 
chaleur  latente  à  l'état  gazeux  qu'à  l'état  liquide,  et  à  l'é- 
tat liquide  qu'à  l'état  solide.  Tout  corps  qui  change  d'état 
est  donc,  pour  le  milieu  ambiant,  une  source  de  chaleur 
ou  de  froid.  En  passant  de  l'état  solide  à  l*étal  liquide, 
ou  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux ,  il  emprunte  aux 
corps  voisins  une  certaine  quantité  de  leur  chaleut*  sen- 
sible qu'il  transforme  en  chaleur  latente  et  détermine  un 
abaissement  de  leur  température.  Quand ,  au  contraire, 
un  corps  passe  de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide  ou  de  l'état 
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liquide  à  l'état  solide,  une  partie  de  sa  chaleur /a/ew/e 
primitive,  étant  inutile  au  maintien  de  son  nouvel  état, 
redevient  sensible  au  thermomètre ,  se  répand  dans  les 
corps  voisins  et  élève  leur  température.  Désirant  nous 
liDruer  aux  notions  indispensables  pour  nos  études  ulté- 
rieures, nous  nous  contenterons  d'exposer  les  moyens 
(le  déterminer  les  quantités  de  chaleur  mises  en  jeu  pen- 
dant la  fusion  de  la  glgcç  et  la  vaporisation  de  l'eau.  Le 
premier  de  ces  phénomènes  est  utilisé  comme  moyen 
calorimétrique  ,  le  second  est  unçi  qsl^^  puissante  et 
incessante  de  refroidis^raent  qui  pèse  sur  tous  ks  êtres 
vivants,  et  dont  il  faut  tenir  compte,  dims  l'interprétation 
de  leurs  rapports  avec  le  milieu  ambiant,  sous  peine  de 
tomber  dans  de  graves  erreurs. 

§  I.  —  Chaleur  de  fusion  de  la  glace» 

Dans  leur  grand  mémoire  sur  la  chaleur  (1),  Lavoisier 
et  Laplace  annoncèrent  que  pour  fondre  un  poids  donné 
de  glace  à  zéro,  sans  élévation  de  t<3mpérature,  il  fallait 
toute  la  chaleur  que  cède  un  égal  poids  d'eau  en  se  re- 
froidissant de  la  température  de  75"  à  celle  d^  zéro. 
La  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  se  trouvait 
ainsi  fixée  à  75  caloiies,  et  cette  évaluation  fut  acceptée 
sans  contestation,  comme  une  quantité  sur  laquelle  on 
ne  concevait  aucun  doute. 

Dans  c:s  dernières  années,  MM.  de  la  Provostaye  et 
Desains  ont  repris  cette  importante  question  (2),  et  ont 
employé)  pour  déterminer  la  chaleur  latente  de  fusion 

(l)  Mcin.  deVAcad.  des  sciences^  1780,  p.  3ta. 

(2j  Aniii  dû  chhrii  et  de  }hy^.,  y  s^rlc.  t.  VIIF,  p.  5. 
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de  la  glace,  un  proeédé  en  toiil  semblable  à  celui  qui , 
sous  le  nom  de  méthode  des  mélanges^  sert  à  chercher  la 
chaleur  spécifique  des  corps  solides  et  liquides. 
Un  vase  de  laiton ,  très  mince  (fig.  20),  est  en  partie 


Fig.  20. 

rempli  d*eau  à  une  tempérât  ure  comprise  entre  18'^ 
et  30*».  Dans  cette  eau  on  place  un  thermomètre  qui  en 
indique  la  température  à  chaque  instant.  Le  poids  du  vase 
et  du  thermomètre  étant  connu,  une  pesée  suffit  pour 
déterminer  le  poids  de  Veau  employée.  On  prend  alors  un 
fragment  de  glace  à  zéro,  bien  essuyé  avec  des  doubles 
de  papier  Joseph,  et  on  le  plonge  dans  l'eau  ;  on  agite  le 
liquide  pour  maintenir  Tuniforme  répartition  de  la  tem  • 
pérature  et  hâter  la  fusion,  puis  on  note  la  température 
finale  du  mélange  nécessairement  inférieure  à  la  tempé- 
rature initiale  de  Teau.  Une  seconde  pesée  indique  Taug- 
mentation  de  poids  de  l'appareil,  et  par  conséquent  la 
quantité  de  glace  employée.  Tous  ces  résultats  de  l'ob- 
servation directe  subissent  d'ailleurs  une  double  correc- 
tion, Tune  relative  à  la  perte  de  poids  de  liquide  due  à 
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révaporatiou ,  Tautre  au  refroidissement  du  vase,  suite 
nécessaire  du  rayonnement. 

Cela  posé,  soient  : 

M,  le  poids  de  Veau,  plus  le  poids  du  vase  et  du  ther- 
momètre transformés  en  eau  ; 

/•,  la  température  initiale  de  Teau  ; 

/'*,  la  température  finale  du  mélange  ; 

P,  le  poids  de  la  glace  à  zéro  qui  a  été  fondue; 

ar,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  fondre 
l'unité  de  poids  de  glace  sans  élever  sa  température. 

(^»  —  t^")  sera  le  nombre  de  degrés  dont  s*est  abaissée 
la  température  de  Teau  dont  le  poids  est  M  ; 

r'*  sera  le  nombre  de  degrés  dont  s'est  élevée  la  tem- 
pératuredupoidsPd'eau  provenantdela  fusion  delaglace. 

La  quantité  de  chaleur  cédée  par  Teau  dans  cette  opé- 
ration est  nécessairement 

M  («•  —  «'»}. 

Cette  quantité  de  chaleur  a  été  employée  d'une  part 
à  fondre  la  glace,  d'autre  part  à  élever  de  0°  à  ^'"  la  tem- 
pérature de  Teau  provenant  de  la  glace  fondue. 

Puisque  x  est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
fondre  l'unité  de  poids  de  glace  sans  élévation  de  tem- 
pérature, la  fusion  du  poids  P  de  glace  a  nécessairement 
absorbé  une  quantité  de  chaleur  égale  à 

£C.P. 

Pour  passer  de  0*  à  t'",  l'eau  provenant  de  la  fusion 
de  la  glace  a,  de  son  côté,  absorbé  une  quantité  de 
chaleur  égale  à 
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La  somme  de  ces  deux  dernières  expressions  doit  né- 
cessairement être  égale  à  la  quantité  de  chaleur  qu*a 
cédée  Teau  de  l'appareil  ;  nous  aurons  donc  Féquation 
suivante: 

a;.  P  +  P.  r  =  M  (r -   t'°);  d'où  a;.  P  =  M  (r  —  r]  -  P .  l'"  ; 

et  enfin  : 

M  (r  — r)  — P.  r 

X  =  — î^ :- =,  79,25. 

Cette  dernière  valeur  de  x  représente,  d'après  MM.  do 
la  Provostaye  et  Desains,  la  chaleur  latente  de  fusion  de 
la  glace ,  c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  déterminer  la  fusion  de  l'unité  de  poids  déglace  à 
zéro,  sans  élévation  de  température. 

M.  Regnault  (1)  s'est  aussi  occupé  de  la  même  ques- 
tion. Dans  une  première  série  d'expériences,  il  s'est  servi 
de  neige  à  une  température  inférieure  à  zéro;  dans  une 
deuxième  série  il  a  employé  la  glace  fondante  La  moyenne 
de  ses  déterminations  est  79,15  calories. 

La  concordance  remarquable  de  ces  résultats  ne  laisse 
subsister  aucun  do:te  sur  Itur  exactitude,  et  prouve  en 
môme  temps  que  ceux  de  Lavoisier  et  Laplace  étaient 
trop  faibles.  Nous  pouvons  donc ,  sans  erreur  sensible, 
prendre  la  moyenne  de  ces  deux  déterminations ,  et 
adopter  le  nombre  79,2  calories  pour  l'expression  de  la 
chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace. 

(l)  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  3*  série,  t.  VHI,  p    19. 
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S  H*  —  Chaleur  de  ▼•porisatioii  ^  l'eau. 

En  passant  de  Tétat  de  vapeur  à  l'état  liquide,  l'eau 
cède  une  certaine  quantité  de  chaleur,  qui  de  latente  de- 
vient sensible,  et  cette  quantité  de  chaleur  est  néccssai- 
reraent  égale  à  celle  que  le  même  poids  d'eau  absorberait 
sous  forme  latente  pour  passer,  sans  élévation  de  tempé- 
rature, de  l'état  liquide  à  Télat  de  vapeur.  La  chaleur 
latente  de  la  vapeur  d'eau  peut  donc  indifféremment  être 
déterminée  en  mesurant  la  quantité  de  chaleur  mise  en 
jeu,  soit  par  la  vaporisation  de  l'eau,  soit  par  la  liqué- 
faction de  sa  vapeur.  Ce  dernier  phénomène,  se  prêtant 
beaucoup  mieux  à  des  expériences  exactes,  sert  de  base 
à  tous  les  procédés  employés  pour  cette  détermination. 
Nous  nous  contenterons  d'exposer  ici  celui  qui  repose 
sur  l'emploi  du  thermomètre  à  calories  de  MM.  Favre 
et  Silbermann. 

Le  tube  de  verre  E  étant  taré  et  placé  dans  le  n.oude 


Fig.21. 

(fig.  21),  et  la  colonne  mercurielle  ramenée  au  zéro  de 
Véchelle  RR'  a  l'aide  du  piston,  on  introduit  une  cer- 
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tairie  quantité  d'eau  dans  la  pipette  S,  on  bouche  l'ouver- 
ture I,  et  l'on  chauffe  jusqu'à  l'ébulUtion.  On  prolonge 
cette  ébullition  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  sorte  parfaite- 
ment sèche  par  le  bec  effilé  qu'on  plonge  alors  rapide- 
ment dans  le  tube  E  du  moufle,  en  ayant  soin  de 
continuer  à  chauffer,  et  de  maintenir  la  pipette  dans  sa 
position  primitive.  La  vapeur  qui  s'échappe  par  l'extré- 
mité du  bec  à  la  même  température  que  l'eau  en  ébulli- 
tion, se  refroidit  dans  l'intérieur  de  l'appareil  et  passe 
tout  entière  à  l'état  liquide.  Quand  on  juge  que  la  quantité 
de  vapeur  liquéfiée  est  suffisante,  on  retire  rapidement  la 
pipette  et  l'on  attend  que  la  colonne  mercurielle  atteigne 
son  maximum  d'écart  ;  alors  l'équilibre  de  température 
est  établi  entre  le  mercure  du  réservoir  et  l'eau  prove- 
nant de  la  vapeur  liquéfiée. 

Soient  : 

P,  le  poids  de  l'eau  provenant  de  la  liquéfaction  de  la 
vapeur  ; 

^0,  la  température  initiale  de  la  vapeur  ou  de  l'eau 
en  ébullition  ; 

/'%  la  température  finale  de  l'eau  contenue  dans  le 
tube  E; 

X,  la  chaleur  que  céderait  l'unité  du  poids  de  va- 
peur en  se  liquéfiant  sans  changer  de  température  ; 

N,  le  nombre  de  millimètres  dont  s'est  déplacée  la 
colonne  mercurielle. 

(/»  —  /'")  sera  le  nombre  de  degrés  dont  s'est  abais- 
sée, dans  l'appareil,  la  température  de  l'eau  provenant 
de  la  liquéfaction  de  la  vapeur. 

Puisque  0=0™*",  3  est  le  déplacement  qu'éprouve  la 
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colonne  mercurielle  pour  une  calorie,  la  quantité  de  cha- 
leur absorbée  par  le  mercure  du  réservoir  dans  cette 
opération  sera  : 

N_^         N 

C  ^"m  * 

Cette  quantité  de  chaleur  représente  d'une  part  la 
chaleur  cédée  par  la  vapeur  en  se  liquéfiant  sans  chan- 
ger de  température,  et  d'autre  part  celle  que  Teau  pro- 
venant delà  liquéfaction  de  la  vapeur  a  cédée,  ens'abais- 
fant  de  f"  à  t'\ 

Puisque  x  est  la  quantité  de  chaleur  que  perdrait 
l'unité  de  poids  de  la  vapeur  d'eau  en  se  liquéfiant  sans 
changer  de  température,  le  poids  P  de  vapeur  d'eau  li- 
quéfiée aura  nécessairement  cédé  une  quantité  de  cha- 
leur égale  à 

X.  P. 

Pour  descendre  de  ^°  a  ^'*»,  l'eau  provenant  de  la  li- 
quéfaction de  la  vapeur  aura  cédé  à  son  tour  une  quan- 
tité de  chaleur  égale  à 

La  somme  de  ces  deux  dernières  expressions  doit  né- 
cessairement être  égale  à  la  chaleur  absorbée  par  le 
mercure  du  réservoir;  nous  aurons  donc  l'équation  sui- 
vante : 

ir.P-f-P(r  — 0=  -  ==  — ; 
^     ^  ^        C         0,3 

d'où 

a5.p=--p(r-r)  =  -^— P(i»-n; 

6. 
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OU  encore  : 

__N-- G.P(r  — ri  __  N  — 0,3.  P.(i°— r); 

ou  enfin  : 

N  —  C.P  (r  —  «'°)       N  ~  0,3 .  F  (t°  •—  i") 

x= -— s= — SB  535,77. 

C.P  0,3.  P  ' 

Cette  valeur  de  x  représente  la  chaleur  laienfe  de  va- 
porisation de  Teau,  c'est-h-dire  la  quantité  de  chaleur 
que  l'unité  de  poids  de  vapeur  d*eau  peut  céder  aux 
corps  environnants  en  passant  à  l'état  liquide  sans  chan- 
ger de  température,  ou  bien  la  quantité  de  chaleur  que 
l'unité  de  poids  d'eau  absorbe  et  transforme  en  chaleur 
latente,  pour  passer  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux. 

Par  des  procédés  très  différents  du  précédent,  M.  Re- 
gnault  a  fixé  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  à 
5S6,66  calories.  Ces  deux  nombres  peuvent  être  consi- 
dérés comme  identiques,  leur  différence  ne  dépasse  pas 
les  limites  des  écarts  observés  dans  des  expériences  de 
ce  genre,  et  cette  concordance  de  résultats  dépose  haute- 
ment en  faveur  de  l'exactitude  de  la  méthode  employée 
par  MM.FavreetSilbermann.  Nous  pourrons  donc,  sans 
erreur  sensible,  dans  les  calculs  ultérieurs  que  nous  se- 
rons appelés  à  faire,  prendre,  poiu'  représenter  la  cha- 
leur latente  de  la  vapeur  d'eau,  l'un  ou  l'autre  de  ces 
deux  résultats,  ou  mieux  leur  moyenne  536,215. 

Les  animaux  et  les  végétaux  qui  vivent  dans  l'air  per- 
dent nécessairement,  par  leurs  surfaces  cutanée  et  res- 
piratoire, une  certaine  quantité  d'eau  qui  se  dissipe  dans 
l'atmosphère  sous  forme  de  vapeur.  Or,  cette  eau  em- 
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pronte  à  l'être  vivant  et  emporte  avec  elle  toute  la 
quantité  de  chaleur  sensible  nécessaire  pour  maintenir 
sa  température  égale  à  celle  du  corps  qui  la  fournit,  et 
toute  la  chaleur  latente  nécessaire  pour  lui  permettre  de 
passer  de  Tétat  liquide  à  Tétat  de  vapeur.  La  double 
évaporation  pulmonaire  et  cutanée  est  donc,  pour  les 
plantes  et  les  animaux  aériens,  une  cause  incessante  et 
quelquefois  très  puissante  de  réfrigération.  A  un  moment 
quelconque  de  son  existence,  P  étant  le  poids  de  Teau 
qu'il  cède  à  l'atmosphère  sous  forme  de  vapeur  dans  un 
temps  donné,  et  t  étant  la  température  de  son  corps  ou 
de  la  vapeur  qui  s*en  échappe,  l'être  vivant  perd  néces- 
sairement, dans  le  même  eipace  de  temps,  une  quantité 
lie  chaleur  égale  à 

P(r  + 536,915)* 

Nous  verrons  plus  tard  de  quelle  Importance  est  cette 
considération  dans  Thistoire  du  maintien  de  la  tempéra- 
ture propre  des  êtres  vivants  au  milieu  des  variations 
incessantes  des  conditions  ambiantes  de  température  et 
(l'humidité. 

ARTlCLfi  III. 

DÉTERMINATION    DES    QUANTITÉS    DE    CHALEUR   MISES   EN 
JEU   DANS   LES   RÉACTIONS   CHIMIQUES. 

MM.  Fabre  et  Silbermann  ont  communiqué  à  l'Aca- 
démie des  sciences,  et  publié  dans  la  S**  série  des  Annales 
de  chimie  et  de  physique  (1)  une  très  belle  série  de  recher- 

(1)  Anv.  de  chim.  etâephys,^  3*  série,  t   XXXIV,  p.  337. 


68  PHYSIQUE  MÉDICALE, 

ches  sur  les  quantités  de  chaleur  mises  en  jeu  dans  les 
actions  chimiques.  Il  n'est  pas  de  notre  sujet  de  les 
suivre  dans  toutes  les  grandes  questions  qu'ils  ont  sou- 
levées et  résolues  avec  tant  d'habileté  et  de  précision. 
Après  avoir  fait  observer  que  toute  combinaison  chimi- 


Flg.  «. 

que  s'accompagne  d'un  dégagement  plus  ou  moins  con- 
sidérable de  chaleur  ,  nous  devons  nous  borner  à 
emprunter  à  leur  travail  la  description  de  leur  appareil 
calorimétrique,  l'exposé  de  la  méthode  expérimentale 
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qu'ils  ont  suivie,  et  les  résultats  relatifs  à  la  combinaison 
de  l'hydrogène  et  du  carbone  avec  l'oxygène. 

La  chaleur  de  combustion  d*un  corps  quelconque, 
solide,  liquide  ou  gazeux,  simple  ou  composé,  est  la 
quantité  de  chaleur  que  dégage  l'unité  de  poids  de  ce 
corps  en  se  combinant  avec  l'oxygène. 

Appareil  À  combastions  vives.  —  Cet  appareil   CSt  à 

la  fois  le  plus  simple,  le  plus  exact  et  le  plus  rationnel- 
lement conçu  de  tous  ceux  qui  ont  été  successivement 
employés.  Il  se  compose  d'un  calorimètre  à  eau  et  d'une 
chambre  à  conibustion. 

r  Calorimètre  à  eaM.— Ce  calorimètre  se  compose  (fig.22) 
de  trois  vases  cylindriques  de  cuivre,  placés  l'un  dans 
l'autre  de  manière  que  leurs  axes  se  confondent  ;  ces  cy- 
lindres ne  se  touchent  d'ailleurs  que  par  quelques  points 
destinés  à  les  maintenir  dans  leurs  positions  respectives. 

Le  vase  aa,  le  plus  intérieur,  est  le  véritable  calorimè- 
tre. 11  est  de  cuivre  plaqué  extérieurement  d'argent  très 
poli  pour  le  ^rendre  inoxydîible,  et  diminuer  son  pou- 
voir émissif  d'une  manière  permanente.  Sa  capacité  est 
de  2  litres  environ.  Ce  vase  est  rempli  d'eau  destinée 
à  recueillir  la  chaleur  produite  pendant  les  combus- 
tions opérées  dans  une  chambre  A  complètement  im- 
mergée dans  le  liquide.  Pour  éviter  l'évaporation  du 
liquide  pendant  l'opération ,  ce  vase  est  fermé  par  un 
couvercle  c'a'  de  même  métal,  et  percé  de  quatre  tubu- 
lures. La  tubulure  centrale  ô,  la  plus  large,  est  destinée 
à  donner  passage  à  la  chambre  à  combustions  vives,  et  à 
permettre  de  la  manier  facilement.  Deux  autres  tubulures 
*',  6' donnent  passage  aux  deux  supports  d'un  agitateur 
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qui,  par  son  mouvement  continuel  de  haut  en  bas  et 
de  bas  en  haut,  mêle  les  différentes  couches  de  liquide 
et  maintient  l*uniforme  distribution  de  la  température. 
La  quatrième  tubulure  6"  donne  passage  à  la  tige  d'un 
thermomètre  qui  accuse  à  chaque  instant  la  température 
du  liquide,  et  dont  les  indications  sont  lues  à  l'aide  d'un 
calhétomètre. 

Le  second  vase  dd  est  aussi  de  cuivre  plaqué  sur  sa 
face  intérieure.  L'espace  qui  le  sépare  du  premier  est  de 
20  millimètres  latéralement,  et  de  25  millimètres  entre 
les  deux  fonds.  Cet  espace  est  rempli  par  une  peau  do 
cygne  dont  le  duvet  est  tourné  vers  le  vase  au  :  cette 
disposition  a  pour  but  de  rendre  difficile  la  circulation 
de  l'air  autour  du  calorimètre,  et  de  l'envelopper  de 
toutes  parts  d'une  substance  très  mauvaise  conductrice 
de  la  chaleur. 

Le  vase  intérieur  aa  repose  d'ailleurs  sur  quatre  bou- 
chons de  liège  taillés  en  biseau,  qui  soutiennent  soîi 
fond  à  25  millimètres  au-dessus  de  celui  du  second 
vase  hb. 

Le  troisième  vase  ee  est  séparé  du  second  par  un  espace 
de  35  millimètres  entre  les  deux  fonds,  et  de  25  milli- 
mètres latéralement.  Cet  intervalle  (  st  rempli  d'eau  à  la 
température  ambiante,  et  cette  eau,  dont  la  température 
est  constamment  accusée  par  un  thermomètre  maintenu 
plongé  dans  le  liquide,  n'a  d'autre  objet  que  de  rendre 
insignifiantes,  pour  le  calorimètre  aa  ,  les  variations  qui 
l>euvent  survenir  dans  l'air  environnant. 

Pour  empêcher  le  rayonnement  de  la  partie  supérieure 
du  calorimètre,  on  y  adapte,  comme  couvercle  général ,  un 


CÂLORlMÉTRie. 


71 


(lisijue  de  carton  garni  de  duvet  de  cygne,  qui  s'appuie 
bur  les  rebords  du  vase  ee\  ce  disque,  formé  de  deux 
parties  qui  peuvent  se  séparer  suivant  un  diamètre,  porte 
des  échancrures  convenables  poar  livrer  passage  aux  di- 
verses pièces  qui  sortent  du  calorimètre. 

2°  Chambre  à  coiwéws/îon.— Cette  cljambre  (fig.  23),  des- 
tinée à  être  complètement  plongée  dans  le  liquide  du  vaso 
Ctalorimétrique  oa,  est  un 
vase  A  de  cuivre,  mince, 
doré,  suspendu  à  l'aide  de 
trois  montants  e',  e,  au 
couvercle  du  calorimètre, 
de  manière  à  pouvoir  à 
volonté  être  immergé  plus 
ou  moins  complètement 
dans  le  liquide.  Cette 
ckmbre, d'ailleurs,  porte 
trois  tubulures.  La  pre* 
mière,  o,  est  destinée  à  donner  passage  à  l'oxygène  quand 
on  brûle  l'Iiydrogène.  La  seconde,  5,  s'abouche  avec  un 
serpentin  S  dans  le  cas  où  les  produits  gazeux  de  la 
combustion  doivent  s'échapper  au  dehors  ;  les  gaz,  pas- 
sant de  la  chambre  A  dans  le  serpentin  S  par  la  bran- 
che s\  en  parcourent  toutes  les  sinuosités,  se  mettent  en 
équilibre  de  température  avec  l'eau  du  calorimètre,  et 
sortent  par  l'ouverture  s''.  La  troisième  tubulure  cen- 
trale est  circulaire  et  destinée  à  recevoir  le  bouchon 
métallique  B. 

Ce  bouchon  B  lui-même  porte  à  sa  partie  supérieure 
deux  tubulures.  La  première,  m^  sert  de  fenêtre  à  la 
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chambre  à  combustion,  et,  pour  que  rien  ne  s'échappe, 
elle  est  bouchée  en  v  par  une  petite  vitre  mastiquée  et 
formée  de  trois  pièces  accolées,  un  disque  de  quartz,  un 
disque  d'alun  et  un  disquç  de  verre.  Cette  fenêtre  forme 
un  système  athermane  qui  ne  permet  pas  la  sortie  de  la 
chaleur  rayonnante.  D'ailleurs,  à  la  partie  supérieure  de 
la  tubulure  on  adapte  le  petit  miroir  M  qui,  par  ré- 
flexion, permet  de  suivre  la  marche  de  la  combustion 
dans  lappareil.  La  seconde  tubulure,  m',  donne  passage, 
suivant  la  nature  de  l'opération,  au  jet  d'hydrogène  H, 
ou  au  jet  d'oxygène  D,  ou  bien  est  fermée  à  l'aide  du 
bouchon  métallique  F.  De  cette  manière  l'appareil,  her- 
métiquement clos,  peut  être  plongé  complètement  dans 
le  liquide  du  vase  calorimétrique  aa. 

C'est  à  la  partie  inférieure  du  bouchon  B  que  sont 
suspendus  les  divers  appareils  contenant  les  substances 
solides  et  liquides  destinées  à  être  brûlées;  le  cartou- 
che K,  ainsi  fixé  au  bouchon,  sert  à  la  combustion  du 
carbone. 

SX'-'  Obalenr  de  combustion  de  Thydrogène  pour  former 
de  l'eau. 

Lavoisier,  dans  ses  belles  recherches  sur  la  chaleur, 
s'occupa  de  la  combustion  de  l'hydrogène.  La  combinai- 
son de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  s'opérait  dans  la 
chambre  intérieure  de  son  calorimètre  de  glace.  Il  trouva 
ainsi  (t)  que,  une  livre  d'hydrogène  brûlé  et  transformé 
en  eau  produisait  assez  de  chaleur  pour  foudre  295,6 

(1)  Traité  de  chimiCy  t.  I,  p.  108. 
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livres  de  glace.  La  chaleur  de  fusion  de  la  glace  ayant 
été  fixée  par  lui  à  75  calories,  il  en  résulte  que,  pour  La* 
voisier,  la  chaleur  de  combustion  de  Thydrogène  était 
de  295,6  X  75=22170  calories.  Cette  détermination  fut 
adoptée  par  Dulong,  dans  ses  recherches  sur  la  chaleur 
animale.  En  substituant  au  nombre  75  la  véritable  cha- 
leur de  fusion  de  la  glace  qui  est  79,2,  la  chaleur  de 
combustion  de  Thydrogène,  d'après  les  expériences  de 
Lavoisier,  s'élèverait  à  295,6  X  79,2=23411,52  calories. 
M.  Despretz(J),  à  la  suite  d'expériences  personnelles, 
porta  la  chaleur  de  combustion  de  l'hydrogène  à  23640 
calories.  Les  manuscrits  de  Dulong  (2)  contiennent  un 
travail  complet  sur  la  chaleur  de  combustion  de  l'hy- 
drogène. De  ses  cinq  expériences  il  résulte  que,  un  litre 
d'hydrogène,  à  la  température  de  zéro  et  sous  la  pression 
de  76  centimètres  de  mercure,  dégage  moyennement 
3106,64  calories  en  se  combinant  avec  l'oxygène.  En 
admettant  avec  M.  Regnault  que  un  litre  d'hydrogène, 
dans  ces  conditions  de  température  et  de  pression,  pèse 
0§',0896,  la  chaleur  de  combustion  de  ce  gaz  serait 
égale  à  -ôtÎIfg*  =  34672,32  calories^  nombre  bien  supé- 
rieur à  tous  ceux  qui  avaient  été  admis  jusque-là.  Tel 
était  l'état  de  la  question,  lorsque  MM*  Favre  et  Silber- 
mann  publièrent  leurs  recherches  sur  les  quantités  de 
chaleur  dégagée  dans  les  actions  chimiques.  Nous  de- 
vons ici  exposer  avec  quelques  détails  la  méthode  sui- 
vie par  ces  habiles  expérimentateurs. 

(1)  Traité  de  physique,  p.  898. 

(2)  Afin,  de  chim.  et  dephys.,  3*  férie,  t.  VIU,  p.  186. 
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Pour  la  combustion  de  l'hydrogène,  le  serpentin  est 
inutile  (fig.  2/i).  On  ferme  la  tubulure  s  de  la  chambre 
A,  on  fait  communiquer  la  tubulure  o  avec  un  gazomètre 
rempli  d'oxygène,  on  met  le  bouchon  B  en  pi  ace,  et  l'on  im- 
merge la  chambre  A  dans  l'eau  du  calorimètre.  Quand  la 


^^^ 


Fig.  a4. 


chambre  A  est  bien  pleine  d'oxygène,  on  enflamme  l'hy- 
drogène, qui  s'échappe  d'un  second  gazomètre  à  travers 
le  dard  H,  et  l'on  plonge  rapidement  ce  dard  dans  la  tu- 
bulure m'.  De  cette  manière,  il  arrive  dans  la  chambre  A 
un  double  courant  d'oxygène  et  d'hydrogène;  la  va- 
peur d'eau  résultant  de  la  combustion  passe  tout  en  - 
tière  à  l'état  liquide,  et  tombe  à  la  température  de 
l'eau  qui  l'entoure  ;  l'opération  se  fait  en  vase  clos  sans 
que  rien  puisse  être  perdu.    La  quantité  d'hydrogène 
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brûlé  se  déduit  très  facilement  ensuite  du  poids  de 
Teau  formée  dans  Tintérieur  de  la  chambre  à  combus^ 
tion.  Il  ne  reste  plus  qu*à  déterminer  les  éléments  du 
calcul  très  simple  à  l'aide  duquel  on  mesure  la  chaleur 
produite  pendant  l'opération. 

On  commence  par  transformer  en  eau  les  diverses 
pièces  métalliques  du  calorimètre,  le  verre  et  le  mercure 
du  thermomètre,  en  multipliant  leurs  poids  respectifs 
par  leurs  chaleurs  spécifiques.  La  somme  de  ces  produits 
ajoutée  au  poids  de  l'eau  contenue  dans  le  vase  calori- 
métrique «a  représentée  masse  totale  échauffée  trans- 
formée en  eauy  ou,  en  d'autres  termes,  la  quantité  d'eau 
qui,  multipliée  par  la  variation  de  température  obser- 
vée, fournira  le  nombre  de  calories  cédées  au  calori- 
mètre. 

Soit  M  ce  poids  d'eau  ainsi  corrigé. 

L'observation  du  thermomètre  du  calorimètre  donne 
le  nombre  de  degrés  dont  s'est  élevée,  pendant  l'opéra* 
tion,  la  température  de  l'eau  au  milieu  de  laquelle 
plonge  la  chambre  à  combustion.  Mais  la  température  de 
cette  eau  était,  au  commencement  de  l'opération,  infé- 
rieure à  celle  de  l'air  ambiant,  tandis  que,  à  la  fin, 
elle  lui  est  supérieure;  cette  eau,  qui  s'estd'abord  échauf- 
fée aux  dépens  de  l'air  extérieur,  a  donc  perdu  de  la 
chaleur  par  rayonnement  dans  les  derniers  temps  de  la 
combustion  ;  la  variation  de  température  observée  doit 
être  corrigée  de  cette  cause  d'erreur  inévitable.  MM.  Favre 
et  Silbermann  ont  étudié  avec  beaucoup  de  soin  la 
marche  du  refroidissement  et  de  réchauffement  de  leur 
calorimètre  dans  des  circonstances  très  variées  de  milieu 
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ambiant,  et  ont  fourni  des  moyens  très  simples  de  dé- 
duire cette  correction  de  la  comparaison  de  la  marche 
du  thermomètre  plongé  dans  Teau  du  vase  extérieur  ee 
avec  celle  du  thermomètre  du  calorimètre  aa. 

Soit  T"  la  variation  de  température  ainsi  corrigée 
éprouvée  par  Teau  du  calorimètre. 

Cela  posé,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  le  calo- 
rimètre, pendant  l'opération,  sera  nécessairement  égale  à 

M .  r. 

On  pèse  l'eau  formée  dans  la  chambre  à  combustion 
quand  l'opération  est  terminée,  on  divise  ce  poids  par  9, 
et  le  quotient  représente  le  poids  de  l'hydrogène  qui 
s'est  combiné  avec  l'oxygène. 

Soit  P  le  poids  de  cet  hydrogène  brûlé. 

Si  nous  appelons  x  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par 
la  combustion  de  l'unité  de  poids  d'hydrogène,  la  cha- 
leur produite  pendant  l'opération  sera  nécessairement 
égale  à 

X.  P. 

Or  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  combustion 
de  l'hydrogène  étant  rigoureusement  égale  à  celle  qui  a 
été  absorbée  par  le  calorimètre,  nous  avons,  pour  déter- 
miner X,  l'équation  suivante  : 

a;.P=M.  !•; 

M   T" 
d'où  X  =  — ^  =  34462. 

Cette  valeur  de* or  est  la  quantité  de  chaleur  que  pro- 
duit l'unité  de  poids  d'hydrogène  en  se  combinant  avec 
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l'oxygène  pour  faire  de  l'eau  :  c'est  le  résultat  moyen  de 
six  déterminations  qui  oscillent  entre  les  limites  très  rap- 
prochées 3^3/iO  et  3^576.  Le  faible  écart  de  ces  valeurs 
extrêmes  dépose  en  faveur  de  Texactitude  de  la  méthode 
suivie. 

Il  existe  un  accord  très  remarquable  entre  la  chaleur 
de  combustion  de  l'hydrogène  déduite  par  Dulong  de 
ses  expériences,  et  celle  qu'on t  trouvée  MM.  Favre  et 
Silbermann.  Ces  derniers  observateurs  ont  déterminé  le 
poids  de  Thydrogène  brûlé  en  pesant  directement  Teau 
formée  pendant  Topéralion  ;  celte  manière  de  procéder 
est  beaucoup  plus  exacte  que  celle  qu'a  employée  Du- 
long, et  qui  consiste  à  mesurer  le  volume  del'hydrogène 
introduit  dans  la  chambre  à  combustion.  Pour  cette 
raison,  les  résultats  de  MM.  Favre  et  Silbermann  nous 
paraissent  mériter  plus  de  confiance  que  ceux  de  Du- 
long, et  nous  adopterons  le  nombre  de  3^462  calories 
pour  représenter  la  chaleuv  de  combustion  de  l'hydro- 
gène. 

SU.  —  Ghaleur  de  eombastîon  dn  earbone  pour  former  de 
l'Aoide  carbonique. 

La  détermination  de  la  chaleur  de  combustion  du  car- 
bone a  préoccupé  tous  les  physiciens  qui  ont  tourné  leurs 
recherches  du  côté  de  l'étude  de  la  chaleur  animale. 
Lavo'sier  (i;  dit  (\u*vnc  litTC  de  charbon,  en  brûlnnt 
dans  son  calorimètre,  dégage  assez  de  chaleur  pour 
fondre  96.5  livres  de  glace.   La  chaleur  de  combus- 

(i)  TraUé de  chimie,  l.  I,  p.  foa. 


78  PHTSIQDB  MÉDICALE. 

tion  du  carbone,  pour  Lavoisier,  était  donc  é^le  à 
96,5  X  75=*  7237,5  calories.  Cette  détermination  fut 
adoptée  par  Dulong  dans  ses  recherches  sur  la  chaleur 
animale.  En  substituant  au  nombre  75  la  véritable  cha- 
leur de  fusion  de  la  glace,  qui  est  79,2,  la  chaleur  de 
combustion  du  carbone,  d'après  les  expériences  de  La- 
voisier ,  s'élèverait  à  96,5  X  79,2  =  7642,8  calories. 
M.  Despretz  (1),  à  la  suite  de  ses  propres  expériences, 
adrai  tle  nombre  7914.  Enfin,  les  résultats  incomplets 
de  recherches  inachevées  trouvées  dans  les  manuscrits  de 
Dulong  (2)  portent  à  penser  que,  dans  les  dernières 
années  de  sa  vie,  cet  illustre  physicien  avait  adopté  le 
nombre  7300  comme  représentant  la  quantité  de  chaleur 
développée  par  Tunité  de  poids  de  carbone  pendant  sa 
combinaison  avec  un  poids  d'oxygène  suffisant  pour  le 
transformer  en  acide  carbonique. 

Ces  diverses  évaluations  sont  trop  faibles,  et  les  erreurs 
commises  tiennent  à  la  formation  constante  d'une  quan- 
tité variable  d'oxyde  de  carbone,  même  alors  que  la 
combustion  est  vive  et  s'opère  dans  un  courant  d'oxy- 
gène pur.  Or,  comme  le  carbone  dégage  beaucoup  moins 
de  chaleur  en  se  combinant  avec  un  équivalent  d'oxy- 
gène qu'en  passant  d'emblée  au  second  degré  d'oxyda- 
tion, le  résultat  brut  de  ces  expériences,  dans  lesquelles 
on  admettait  que  tout  le  carbone  brûlé  était  transformé 
en  acide  carbonique,  devait  nécessairement  conduire  à  des 
déterminations  trop  faibles.  HM.Favre  et  Silberroann  ont 

(1)  Traité  de  physique^  p.  898. 

(2)  Ann.  de  Mm,  et  de  phys,,  3«  série,  t.  Yiil,  p.  186. 
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seuls  tenu  compte  de  cette  cause  d'erreur.  Après  avoir 
mesuré  la  chaleur  de  combustion  de  Toxyde  de  carbone 
lui-même,  ils  ont  apprécié,  dans  chaque  opération,  la 
quantité  d'oxyde  de  carbone  produit,  et  ajouté  aux  indi- 
cations directes  de  leur  calorimètre  toute  la  chaleur 
qu'aurait  fournie  l'oxyde  de  carbone  formé  pendant  Tex- 
périence,  s'il  s'était  transformé  en  acide  carbonique. 

Pour  la  combustion  du  carbone,  l'appareil  doit  être 
disposé  d'une  manière  spéciale  sur  laquelle  nous  devons 
nous  arrêter  un  instant  (fig.  25). 


Fig.  a». 


Le  charbon,  parfaitement  purifié  et  débarrassé  de 
l'hydrogène  qu'il  contient  toujours,  est  placé  en  petits 
fragments  dans  le  cartouche  de  platine  K,  dont  le  fond 
est  percé  de  trous  pour  livrer  passage  aux  produits 
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de  la  combustion.  Ce  cartouche  est  fixé  à  la  partie  ia- 
férieure  du  bouchon  B  de  la  chambre  à  combustion.  La 
tubulure 'o,  devenant  inutile, 
est  fermée.    L'oxygène  arrive 
par  le  dard  D,  que  Ion  plonge 
dans  la  tubulure  m!  du  bou- 
chon, après  avoir  préalablement 
introduit  dans  le  cartouche,  à 
travers  cette  même  tubul  ure  m\ 
un  fragment   de  charbon  en 
combustion  du  poids  de  ^  à  5 
milligrammes.  A  la  tubulure  s 
de  la  chambre  à  combustion  on 
adapte  le  serpentin  S.  De  cette 
manière  les  produits  complète- 
ment gazeux  de  la  combustion, 
mêlés  à  l'oxygène  en  excès,  cir- 
culent  dans   le  serpentin,   se 
mettent  en  équilibre  de  tempé- 
rature avec  Teau  du  calorimè- 
tre, et  s'échappent  par  l'ouver- 
ture s"  pour  pénétrer  dans  une 
seconde  portion  de  l'appareil. 

Au  sortir  du  serpentin ,  les 
gaz  traversent  (fig.  26)  une  sé- 
rie de  tubi's  (1,  2,  3,  4)  destinés 
à  absorber  l'acide  carbonique 
formé  directement  dans  la 
chambre  à  combustion ,  et  à  en 
indiquer  le  poids.  L'oxyde  de  carbone  mêlé  à  Toxv- 
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gène  en  excès  traverse  le  tube  (5)  rempli  d'oxyde  de 
cuivre  et  chauffé  au  rouge  ;  cet  oxyde  de  carbone  est 
complètement  brûlé  et  transformé  en  acide  carbo- 
nique qui,  à  son  tour,  est  absorbé  dans  la  seconde 
série  de  tubes  (6,  7, 8,  9).  De  cette  manière  on  connaît  le 
poids  de  Tacide  carbonique  directement  formé,  et  le  poids 
de  celui  qui  provient  de  la  combustion  de  Toxyde  de  car- 
bone; il  est  facile  d'en  déduire  (1)  le  poids  total  du 
carbone  brûlé,  et  aussi  le  poids  de  Toxyde  de  carbone 
produit  pendant  la  combustion  opérée  dans  le  calori- 
mètre. 

Soient  maintenant  : 

M,  le  poids  de  Teau  du  calorimètre  et  de  ses  diverses 
pièces  transformées  en  eau  ; 

T',  la  variation  de  température  observée  et  corrigée; 

P,  le  poids  total  de  carbone  brûlé  ; 

X,  la  chaleur  de  combustion  du  carbone  quand  il  se 
transforme  en  acide  carbonique  ; 

P,  le  poids  de  l'oxyde  de  carbone  formé  dans  Topé- 
ration. 

La  quantité  de  chaleur  réellement  absorbée  par  le 
calorimètre,  dans  cette  opération,  est 

M.  r. 

2&U3  étant  la  chaleur  de  combustion  de  l'oxyde  de 

(t)  Noas  devons  rappeler  Ici  que  11  en  poids  d'acide  carboni- 
que (CO^)  contiennent  3  de  carbone  et  8  d'oxygène  ;  et  que  7  en 
poids  d'oxyde  de  carbone  (CO)  contiennent  3  de  carbone  et  4  d'oxy- 
gèuc.  Par  conséquent,  11  en  poids  d'acide  carbonique  représentent 
■  d'oiyde  de  carbone  et  4  d'oxygène. 


82  PHTSIQUB  MÉDICALE. 

carbone  préalablement  déterminée,  Toxyde  de  carbone 
formé  dans  Vopération,  en  se  transformant  en  acide 
carbonique,  donnerait  une  quantité  de  chaleur  égale  à 

P'  X  2403. 

Par  conséquent,  si  tout  le  charbon  brûlé  s'était  trans- 
formé  directement  en  acide  carbonique  dans  la  chambre 
à  combustion,  la  chaleur  absorbée  par  le  calorimètre 
aurait  été  égale  à 

M.T»  +P'  X  2403. 

Nous  avons  donc,  pour  déterminer  a?,  l'équation  sui- 
vante : 

aj.P  =  M.r  +?'  X  2403; 

Cette  valeur  de  x  représente  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  par  T  unité  de  poids  de  carbone  en  passant 
directement  à  l'état  d'acide  carbonique:  c'est  la  moyenne 
de  six  expériences  dont  les  résultats  varient  entre  les 
limites  très  rapprochées  8070  et  8089. 

Pour  corriger  les  résultats  bruts  de  leurs  expériences, 
MM.  Favre  et  Silbermann  ont  nécessairement  supposé 
qu'un  poids  donné  de  carbone,  en  passant  successive- 
ment par  ses  deux  degrés  d'oxydation,  dégage  des  quan- 
tités de  chaleur  dont  la  somme  est  égale  à  celle  qu'il 
aurait  produite  en  se  transformant  d'emblée  en  acide 
carbonique.  Il  serait  sans  doute  fort  désirable  que  l'exac- 
titude de  cette  hypothèse  eût  été  vérifiée  par  la  détermi- 
nation directe  de  la  chaleur  de  combustion  du  carbone 
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pendant  sa  transformation  en  oxyde  de  carbone;  cepen- 
dant les  proportions  d'acide  carbonique  et  d'oiyde  de 
carbone  formés  dans  la  chambre  à  combustion  sont  tel- 
lement variables  d'une  expérience  à  l'autre,  que  la  concor- 
dance si  remarquable  de  leurs  résultats  doit  être  consi- 
dérée comme  une  véritable  démonstration  à  posteriori 
du  principe  qui  a  servi  de  base  à  leur  méthode  opératoire. 
En  effet,  tandis  que,  pour  1  gramme  d'oxyde  de  carbone, 
la  quantité  d'acide  carbonique  formé  directement  dans 
ces  expériences  a  varié  de  2  à  67  grammes,  les  valeurs 
corrigées  de  la  chaleur  de  combustion  du  carbone  se 
sont  maintenues  entre  8070  et  8089.  Un  tel  accord  dans 
les  résultats  définitifs  suppose  nécessairement  que  la 
correction  est  juste;  nous  pouvons  donc  admettre,  avec 
MM.  Favre  et  Silbertnann,  que  : 

L'unité  du  poids  de  carbone,  en  passant  à  l'état 
d'oxyde  de  carbone,  dégage  2/i73  calories. 

L'unité  de  poids  de  carbone,  pour  passer  de  l'état 
d'oxyde  de  carbone  à  celui  d'acide  carbonique,  dégage 
5607  calories. 

Et  enfin  l'unité  de  poids  de  carbone,  pour  se  transfor- 
mer directement  en  acide  carbonique,  dégage  8080  calo- 
ries, c'est-à-dire  une  quantité  de  chaleur  égale  à  la 
somme  des  deux  quantités  précédentes. 

Cette  étude  de  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le 
carbone  dans  ses  oxydations  successives  est  fort  impor- 
tante pour  l'interprétation  des  phénomènes  au  milieu 
desquels  prend  naissance  la  chaleur  produite  par  les 
animaux.  Nous  verrons  en  effet  que,  chez  eux,  les  maté- 
riaux organiques  du  sang,  avant  d*étre  expulsés  au 
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dehors,  subissent  une  série  de  combustions  dont  chacune 
simplifie  leur  composition,  les  rapproche  de  plus  en  plus 
de  rétat  minéral,  et  dont  le  résultat  incontestable  est 
une  production  de  chaleur.  Pour  en  apprécier  la  quan- 
tité, il  suiflt  donc  de  reconnaître  Tétai  déGnitif  auquel  a 
été  ramenée  la  matière  organique  complètement  ou  incom- 
plètement brûlée,  sans  tenir  compte  des  transformations 
successives  qu'elle  a  éprouvées.  L'exemple  du  carbone, 
en  effet,  nous  autorise  à  admettre  que,  pour  parvenir  à 
un  certain  degré  d'oxydation,  une  substance  quelconque 
développe  une  quantité  de  chaleur  toujours  la  même, 
quel  que  soit  le  nombre  des  degrés  intermédiaires  par 
lesquels  elle  passe  avant  d'atteindre  cet  état  final. 

§  III.  —  Chaleur  de  eombustîon  des  corps  eompotét. 

Nous  trouvons  dans  les  travaux  de  MM.  Favre  et  Sil- 
bermann  les  éléments  nécessaires  pour  résoudre  une 
autre  question  très  importante.  La  chaleur  dégagée  pen- 
dant la  combustion  d'un  corps  composé  est-elle  égale  à 
la  somme  des  quantités  de  chaleur  que  produirait  la 
combustion  de  chacun  de  ses  éléments  pris  isolémciit  et 
à  l'état  de  corps  simple?  Les  résultats  consignés  dans  le 
mémoire  de  MM.  Favre  et  Silbermann  nous  permettent 
de  chercher  la  solution  de  ce  problème  pour  les  corps 
binaires  et  les  corps  oxygénés  ternaires. 

Corps  binaircfl.— MM.  Favre  et  Silbermann  ont  déter- 
miné expérimentalement  la  chaleur  de  combustion  de 
l'hydrogène  protocarboné  C^H*,  de  six  carbures  d'hy- 
drogène appartenant  à  la  série  (C^H^)",  et  du  sulfure  de 
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carbone.  Comparons,  dans  tous  ces  cas,  les  résultats  dc- 
duitsda  calcula  ceux  fournis(l) par  Texpérience  directe. 

l»  Pour  ITiydrogène  prolocarboné  C*H*,  la  chaleur 
de  combustion  déterminée  expérimentalement  est  de 
13063  calories. 

Le  calcul  appliqué  à  la  détermination  de  la  quantité 
de  chaleur  fournie  par  les  éléments  de  ce  gaz  donne  : 

Pour  le  carbone */*  X    8080  =  6060    calories. 

Pour  rhydrogèftc *U  X  34462  =  8615,5     id. 

Total 1 4675,5  calories. 

Ainsi,  pour  la  chaleur  de  combuition  de  Thydrogène 
protocarboné, 

L'cxpérîcncc  directe  donne 1 3063  calories. 

Le  calcul  donne 1 4675,5    id. 

Différence —  161 2,5  calories. 

La  différence  est  beaucoup  trop  considérable  po::r 
qu'elle  puisse  être  rangée  au  nombre  des  erreurs  d'ob- 
servation. 

2*  Pour  la  chaleur  de  combustion  du  gaz  oléfiant  C*H*  : 

L*expérience  directe  donne 1 1857,8  calories. 

Le  calcul  donne ...  1 1848,8    id. 

Différence.....    +  ^  ^"^®"^8. 

La  différence  est  tellement  minime,  que  les  résultats  de 

(1)  Dans  cette  comparaison,  nous  avons  admis,  pour  ics  équi- 
valents des  corps  simples,  les  valeurs  sui>anle8  : 

Hydrogène =  1     I     Oxygène =    8 

Carbone =6     |     Soufre =  16 

8 
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rexpérience  et  du  calcul  peuvent  et  doivent  être  consi- 
dérés comme  identiques. 

Pour  Famylène,  le  paramylène,  le  carbure  C"H^,  le 
cétène  et  le  métamylène,  tous  carbures  d*hydrogène 
liquides  appartenant,  comme  le  gaz  oléfiant,  à  la  série 
(C^H*)%  la  chaleur  de  combustion  fournie  par  Texpé- 
rience  directe  est  très  notablement  inférieure  à  celle  que 
Ion  obtient  en  calculait  la  chaleur  produite  par  leurs 
éléments  brûlés  isolément. 

3**  Pour  le  sulfure  de  carbone  CS^,  la  chaleur  de  com- 
bustion du  soufre  à  Tét^t  de  corps  simple  étant  2220 
calories,  nous  avons  les  deux  estimations  suivantes  : 

Par  l'eipérience  directe 3400,5  calories. 

Par  le  calcul 3145,3    id. 

Différence -j-  255,2  calories. 

La  différence  dépasse  de  beaucoup  les  limites  des 
erreurs  d'observation. 

Ainsi,  le  gaz  oléfiant  est  le  seul  corps  binaire  dont  la 
chaleur  de  combustion  puisse  êlre  déduite  avec  exacti- 
tude de  la  connaissance  de  la  proportion  de  chacun  des 
éléments  qui  entrent  dans  sa  composition.  Pour  tous  les 
autres  corps  binaires  dont  la  chaleur  de  combustion  a 
été  déterminée  directement,  les  résultats  de  Texpérience 
sont,  tantôt  supérieurs,  tantôt  inférieurs  à  ceux  du  cal- 
cul, et  les  différences  sont  trop  considérables  pour  être 
négligées.  Pour  les  composés  binaires ,  il  n'est  donc 
pas  permis  d'admettre  que  leurs  éléments  engagés  dans 
une  combinaison  conservent  la  même  chaleur  de  com* 
bustion  qu'à  l'état  de  corps  simples» 
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(;orps    oxyséaéa   ternaires.  —  MM.  Favre  et  Silber- 

mann  ont  déterminé  expérimentalement  la  chaleur  de 
combustion  de  trois  alcools  liquides  ;  leurs  résultats  sont 
très  inférieurs  à  la  somme  des  quantités  de  chaleur  que 
fournirait  la  combustion  directe  de  tout  le  carbone  et  de 
tout  rhydrogène  qui  entrent  dans  leur  composition.  Mais 
on  peut  supposer  que  leur  oxygène,  combiné  avec  un 
nombre  égal  d'équivalents  d'hydrogène ,  existe  à  Tétat 
d'eau  ;  alors  ces  alcools  sont  représentés  par  la  formule 
{CWy  +  H^O^  Est-il  permis  d'admettre  que  leur  cha- 
leur de  combustion  est  égale  à  la  somme  des  quantités 
de  chaleur  dégagée  par  la  combustion  directe  des  élé- 
ments de  l'hydrogène  carboné  (C*H*)"?  L'exactitude  de 
cette  dernière  hypothèse  mérite  d'être  vérifiée  par  la 
comparaison  des  résultats  de  l'expérience  directe  avec 
ceux  du  calcul. 

!•  Chaleur  de  combustion  de  l'alcool  vinique  (C*H*) 
+  H^Oa  : 

L'expérieace  directe  donne 7183,6  calories. 

Le  calcul  donne v***     7212,3    id. 

OifTérepce.  •  • . . .     —    28,7  calories. 

2^  Chaleur  de  combustion  de  l'huile  de  pomme  de 
terre  (C^^H^*^)  +  ffOa  : 

L*expérience  directe  donne.  •  •  •  • 8958,6  calories, 

Le  calcul  donne.  *...».•  V  • 9425,2    id. 

Différence —    466,6  calories. 

3»  Chaleur  de  combustion  de  l'esprit  de  bois  (C^H^) 
+  HK)2: 
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L'expérience  directe  donne 5307,1  calories. 

Le  calcul  donne 5184,0    id. 

Différence -{-    123,1  calories. 

La  série  des  alcools  fournit  les  mêmes  résultats  que 
les  carbures  d'hydrogène.  Pour  Talcool  vinique,  la  diffé- 
rence entre  la  chaleur  de  combustion  calculée  et  la  cha- 
leur de  combustion  déterminée  par  l'expérience  est  si 
minime,  qu'elle  rentre  dans  les  limites  des  erreurs  d'ob- 
servation. Pour  les  deux  autres,  la  différence  est  tantôt 
en  faveur  du  résultat  expérimental,  Ugitôt  en  faveur  du 
nombre  déduit  du  calcul  ;  mais,  dans  l'un  comme  dans 
l'autre  cas,  elle  est  trop  considérable  pour  être  négligée. 
Quelle  que  soit  l'hypothèse  admise  sur  le  groupement 
moléculaire  de  leurs  éléments  constituants,  les  corps 
oxygénés  ternaires  se  conduisent  donc  comme  les  corps 
binaires,  et,  dans  la  détermination  de  leur  chaleur  de 
combustion,  il  est  impossible  de  remplacer  Texpérience 
directe  par  le  calcul. 

La  quantité  de  chaleur  produite  par  la  combustion 
d'un  poids  donné  de  carbone  et  d'hydrogène  n*est  pas  la 
même  quand  ces  corps  sont  à  Tétat  libre  que  quand  ils 
sont  combinés  l'un  avec  l'autre  ou  avec  d'autres  corps  ; 
elle  varie  même  suivant  la  combinaison  dans  laquelle  ils 
sont  engagés.  Par  conséquent,  lorsque  l'oxygène  agit  sur 
un  groupe  de  matières  organiques,  il  ne  suflit  pas  de 
peser  l'acide  carbonique  et  l'eau  qui  en  résultent  pour  cal- 
culer exactement  la  quantité  de  chaleur  produite.  Pour 
une  pareille  détermination,  il  faudrait,  de  toute  néces- 
sité, connaître  le  poids  et  la  nature  de  chacune  des  sub- 
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Stances  brûlées,  et  tenir  compte  du  degré  d'oxydation 
auquel  chacune  d'elles  est  parvenue.  Nous  aurons  à  reve- 
nir sur  ces  considérations,  quand  nous  apprécierons  la 
Pilleur  et  la  signification  des  travaux  entrepris  pour  me- 
surer la  quantité  de  clialeur  produite,  chez  les  animaux, 
par  les  phénomènes  physico-chimiques  de  la  respiration. 


CHAPITRE  III. 

TEMPÉRATURE  DES  ANIMAUX. 

Les  recherches  entreprises  dans  le  but  de  déterminer 
la  température  des  animaux  sont  très  nombreuses;  mal- 
heureusement les  résultats  n'en  sont  pas  très  exactement 
comparables,  parce  qu'ils  n'ont  été  obtenus  ni  dans  des 
conditions  identiques,  ni  avec  des  instruments  d'égale 
sensibilité.  Ainsi,  pour  les  animaux  supérieurs,  les  uns 
ont  choisi  la  bouche  pour  lieu  d'observation,  d'autres 
Vaisselle,  d'autres  le  rectum  ;  et,  comme  la  chaleur  est 
loin  d'être  uniformément  répartie  dans  le  corps  des  ani- 
maux, déjà  cette  circonstance  jette  un  peu  de  vague  et 
d'incertitude  sur  la  valeur  relative  des  déterminations  de 
température  fournies  par  les  divers  auteurs.  Martine, . 
i.  Hunter,  J.  Davy,  Newport  et  la  plupart  des  observateurs 
ont  employé,  dans  leurs  recherches,  le  thermomètre  à 
mercure  ;  MM.  Becquerel  et  Dutrochet  se  sont  servis  des 
aiguilles  thenno-éleciriques.  Nous  verrons  plus  tard  que, 
soit  pour  certaines  déterminations  de  température  locale 

8. 
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chez  les  animaux  supérieurs,  soit  pour  apprécier  exacte* 
ment  l'état  thermique  de  certains  animaux  inférieurs,  et 
surtout  des  végétaux,  les  appareils  thermo-électriques 
peuvent  seuls  donner  des  résultats  acceptables.  Il  ne 
faudrait  pourtant  pas  exagérer  les  inconvénients  de  ce 
manque  d'homogénéité  dans  les  instruments  et  les  procé- 
dés d'observation.  En  analysant  avec  soin  les  faits  particu- 
liers, en  tenant  compte  des  circonstances  au  milieu  des- 
quelles ils  ont  été  recueillis,  en  ne  rapprochant  qu'avec 
une  certaine  réserve  les  matériaux  fournis  par  les  divers 
observateurs,  il  nous  sera  toujours  possible  d'éviter  Ter- 
reur et  d'asseoir  nos  conclusions  sur  des  bases  incon- 
testables. 

ARTICLE  PREMIER. 

TLMPÉKATURE   DES   ANIMAUX   SUPÉRIEURS, 

L'étude  comparative  de  la  température  des  animaux  et 
de  celle  du  milieu,  air  ou  eau.  dans  lequel  ils  vivent, 
les  a  fait  partager  en  deux  groupes  très  naturels.  Le 
premier  comprend  les  mammifères  et  les  oiseaux,  pour 
lesquels  a  été  longtemps  et  exclusivement  réservée  la 
dénomination  d*aniinaux  à  sang  chaud^  parce  qu'on  les 
considérait,  à  tort,  comme  les  seuls  êtres  vivants  doués 
A*  une  température  propre;  dans  le  second  groupe  rentrent 
tous  les  autres  animaux ,  encore  généralement  connus 
sous  le  nom  impropre  d^animaux  à  sang  froid.  Chez  ces 
derniers,  la  production  de  chaleur  est  assez  faible  pour 
avoir  été  mise  en  doute  par  quelques  physiologistes. 
Longtemps,  en  effet,  on  a  pu  croire  que  leur  tempéra- 
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ture  se  confond  avec  celle  du  milieu  ambiant  et  la  suit 
exactement  dans  toutes  ses  variations  ;  des  faits  nombreux 
fournis  par  des  moyens  d'observation  plus  exacts  ontfait 
justice  de  cette  erreur. 

$  Z.  —  Températare  def  oîieanx  et  dei  mammif^ret. 

Olaeanx. — De  tous  les  étres  organisés,  les  oiseaux  sont 
ceux  dont  la  température  est  la  plus  élevée.  Ce  fait,  uni- 
versellement reconnu,  a  été  mis  hors  de  toute  contestation 
par  les  travaux  de  Martine,  de  J.  Hunter,  de  J.  Davy,  de 
M.  Despretz,  de  MM.  Prévost  et  Dumas,  etc.,  etc.  Il  résulte 
des  recherches  de  ces  observateurs  que ,  à  Tàge  adulte 
etscusTinfluence  d'une  alimentation  suffisante,  la  tem- 
pérature  des  oiseaux  ne  s'abaisse  pas  normalement  au  • 
dessous  de  39*»,/i/i,  et  ne  s'élève  pas  au-dessus  de  û3*,90. 

Httminirèrra.  —  Quoique  placés  à  un  degré  supérieur 
de  l'échelle  animale,  les  mammifères  ont  une  tempéra- 
ture sensiblement  moins  élevée  que  celle  des  oiseaux. 
Les  résultats  nombreux  dont  la  science  s'est  successive- 
ment enrichie  nous  permettent  d'établir  que  la  tempéra- 
ture des  animaux  appartenant  à  cette  première  classe 
des  vertébrés  oscille  entre  35%50  et  40",50,  s'élevant 
ainsi  par  sa  linûte  supérieure  au  même  degré  que  celle 
des  oiseaux.  Malgré  leur  présence  continuelle  dans  l'eau, 
les  cétacés  ne  font  pas  exception  à  celte  règle  ;  il  n'en  est 
pas  de  même  des  mammifères  hibernants.  Quoique  leur 
organisation  leur  assigne  une  place  très  élevée  dans 
réchelle  des  êtres,  ces  derniers  animaux,  par  les  phéno- 
mènes de  calorification,  se  confondent  presque  complé- 
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tement  avec  ceux  des  classes  inférieures  ;  nous  nous 
contenterons  de  mentionner  ici  ce  fait,  nous  réservant 
d'en  fiûre  plus  tard  une  étude  détaillée. 

Entre  les  limites  précédemment  établies,  la  tempéra- 
ture des  mammifères  et  des  oiseaux  varie  suivant  que 
l'animal  appartient  à  telle  famille,  à  tel  genre  ou  à  telle 
espèce  ;  on  ne  la  trouve  pas  non  plus  absolument  iden- 
tique chez  les  divers  individus  d*une  même  espèce.  Nous 
verrons  plus  tard  comment  le  climat,  la  saison,  les  di- 
verses heures  du  jour  et  de  la  nuit,  et  beaucoup  d'autres 
conditions  physiologiques,  influent  sur  la  température 
générale  de  ces  animaux  ou  sur  la  température  locale 
des  diverses  parties  de  leur  corps.  Les  tableaux  suivants, 
dont  nous  avons  emprunté  les  éléments  aux  principaux 
observateurs  qqi  se  sont  occupés  de  recherches  de  ce 
genre,  en  même  temps  qu'ils  serviront  de  justirication  à 
nos  propositions  générales,  donneront  une  juste  idée  de 
rétendue  et  de  Timportanoe  de  ces  variations  indivi- 
duelles. 

TEMPÉRATURE  DES  OISEAUX. 

Tempéra-    Lieu  de  Nom 

DÉSIGNATION  DE  L'AMMAL.  turc  de    l'observa-  de 

l'aniinal.      lion.         roktervulear, 

Chat-huant 40*00  Rectum.  J.  Davy  (!J. 

Pétrel 40,30      Id.  Id. 

P.  Capeosis 40,80      Id.  Id. 

Perroquet..^ 41,10      Id.  Id. 

Oie  commune 41 ,70      Id.  Id. 

Choucas 42,10       Id.  Id. 

(I)  Ann.de  chim.  etdephys  ,  2'  série,  t.  X\XIII,  p.  192. 


TEMPÉRATITRB  DES  ANIMAUX.  93 

Tempi^ru^    Lien  de  Num 

DÉSIGNATION  SE  L* ANIMAL.                      tuiede  l'observu-  de 

raninml.  tion.  Pobserviiteur. 

Moineau  commua 42,10  Rectum.     J.  Davy. 

PigeoD  commua  ea  cage 42,10  Id.  Id. 

Poule  des  juogles 42,00  Id.  Id. 

W.          id 42,50  ïd.  IJ. 

Poule  commuoe 42,50  Id.  Id. 

Coq  d'Inde 42,70  Id.  Id.- 

Grive  commuoe 42,80  Id.  Id. 

Pigeon  commun  libre 43,00  Id.  Id. 

Id.        id.         id 43,30  Id.  Id. 

Poule  commune 43,30  Id.  Id. 

W.        id 42,20  Id.  Id. 

W.        id 43,30  Id.  Id. 

W.        id 43,90  ïd.  Id. 

Poule  de  Guinée 43,90  Id.  Id. 

Canard  commun 43,90  Id.  Id. 

Héron 41^00  Id.  Prévost 

et  Dumas  (1). 

PoDÏe 41,50  Id. 

IVon •. 42,00  Id.  Id. 

Canard 42,50  Id.  Id. 

P««Ies de  39,44  à  40,00  Id.  J.  Hunier  (2). 

Coqs de  39,44  À  40,00  Id.  Id. 

^'«<^on 41,80  Id.  DeIaroche(3). 

W 41,90  Id.  Id. 

M 42,50  Id.  Id. 

Trois  moineaux  francs  bien  couverts 

déplumes 39,08  Id.  Despretz(l). 

Quatre chats-huants  volant  bien..     40,91  Id.  Id. 


(1)  Ann.  dechim.  etdephys.,  2« série,  t.  XXIII,  p.  6t. 

(2)  Œuvres  compl,  trad.  de  Richelot,  183.n,  t.  IV,  p.  219 

(3)  Joum.  de  phys.,  t.  LXXI,  p.  î?98. 

l*)  Am.  dechim,  et  de  phys.,  2'  série,  t.  XXVI,  p.  338. 
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Tempëra- 
DÉSIGNATIOM  DB  L^ANIVÀL.  ture  dc 

ranimai. 

Deux  coraeilleg  commeoçaut  à  man- 
ger seules 41,17 

Chouette  adulte 41,47 

Tiercelet  adulte 41,47 

Moineau  complètement  élevé 41 ,67 

Moineau  adulte 41 ,96 

Bruant  adulte 42«88 

Deux  corbeaux  adultes 42,91 

Trois  pigeons 42,98 

Quelques  petits  oiseaux. 44,03 

Divers  oiseaux. de  39,44  à  42,22 


Lieu  de 
rohserva> 

tiOD. 

Nom 

Rectum 

Despretz. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

» 

Pallas. 

L^aine. 

Martine  (1). 

TSAlPEttATURB  DES  MAMMIFÈRES. 

DÉSiONATiON  DE      Température  Lieu  de  Kom  de 

l'amimal.            de  t'animai.  TûbserTalion.  PoUerTatear. 

Tigre 37*20  Rectum.  J,  Davy  (2). 

(  :heval  arabe 37,50  Id.  Id. 

Rat  commun 38,80  Id.  Id. 

Lièvre  commun  ...     37,80  Id.  Id. 

Jackal 38,30  Id.  Id. 

Chat  commun ....     38,30  Id.  Id. 

Écureuil 38,80  Id.  Id. 

Chat  commun . . .  •     38,90  Id.  Id. 

Panthère 38,90  Id.  Id. 

Chien 39,00  Id.  Id. 

Id 39,60  Id.  Id. 

Ichneumon 39,40  Id.  Id. 

Élan  femelle 39,40  Id.  Id. 

Bouc  châtré 39,50  Id.  Id. 

Singe  adulte 89»70  Id.  Id. 


(1)  Essays  medic,  and  philosophicalt  1740,  p.  338. 

(2)  £oc.n7.,p.  190. 
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OÉSIGIfATioll  DE      Tempérulure  Lieu  de  Nom  de 

L^AMlHAL.              de  riinimal.      Tobservatiou.  Tobservateur. 

Mouton. . .  de  37,3  à  40,00  Rectum.  J.  Davy. 

Id.     ...  de  39,5 à  40,00  Id.  Id. 

Id.    ...  de  40,0  à  40,50  Id.  Id. 

Chèvre 40,00  !d.  Id. 

Singe 35,50  Id.         Prévost  et  Damas  (1) . 

Cheval 36,80  Id.  Id. 

Chien 37,40  Id.  Id. 

Cochon  dinde 38,00  Id.  Id. 

Lapin 38,00  Id.  Id. 

Monton 38,00  Id.  Id. 

Chat 38,50  Id.  Id. 

Chèvre 39,20  Id.  Id. 

Cochon  d'Inde  adulte   35,76  Id.  Despretx  (2). 

Chien  de  trois  mois.     39,48  td.  Id. 

Chat  adulte 39,78  td.  Id. 

Bœuf 37,50  Id.  J.  Hunter  (3). 

Upio....^ 37,50  Id.  Id. 

Âne 36,95  Id.  J.  Hunter  (4). 

Anesse 37,78  Vagin.  Id. 

Cabiai 38,40  Rectum  Delaroehc  (5). 

Id 39,00  Id.  Id. 

Id 39,00  Id.  Id. 

Id 39,00  Id.  Id. 

Upin 39^60  Id.  Id. 

Id 39,60  Id.  Id 

Id 39,70  Id.  Id 

Id 40,00  Id.  Id 


(1)  Loccit,,  p.  64. 

(2)  Loc.  cit, 

(3)  Loccit.,  t.  IV,  p.  219. 
(4j  Loc.  cit.,  t.  III,  p.  382. 
(5;  Loc.  cil. 
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DÉSIGNATION  DR      Tempërotnre 
L* ANIMAL.  de  riinimal. 

Lapin 40^00 

Id 40,00 

Marsouin 37,80 


Lieu  de 
l'observa  lion. 

Nom  de 
l'observateur. 

Rectum. 

Ûelarochf. 

Id. 

Id. 

Dans  te  foie. 

ns  une  plaie  dn  cou. 

A  la  peau. 
Dans  le  ventre. 

J.  Davy  (1). 

Broussonnet(2). 

Martine  (3). 

Id. 

Lamantin 38,89 

Id 40,00 

A  la  suite  rie  ces  tableaux,  nous  sommes  heureux  de 
pouvoir  donner  un  extrait  d'un  très  remarquable  travail 
sur  la  température  des  palmipèdes,  publié  dans  les  Mé- 
moires de  r Académie  de  Monlpellier  par  M.  Ch.  Martîns, 
professeur  d'histoire  naturelle  médicale  à  la  Faculté 
de  Montpellier.  Il  a  voulu  déterminer  la  température 
moyenne  d'une  espèce  animale  et  les  limites  dans  les- 
quelles elle  peut  varier.  Il  s'est  servi  d'un  thermomètre 
construit  par  M.  Walferdin,  assez  sensible  pour  donner 
directement  un  centième  de  degré.  L'instrument  était  in- 
troduit par  l'anus,  de  manière  que  le  réservoir  se  trouvait 
placé  à  peu  près  au  centre  du  corps  de  l'animal.  M.  Mar- 
tins  a  pris  ainsi,  en  hiver  et  en  été,  la  température  de 
85  canards  domestiques  des  deux  sexes  vivant  dans  les 
conditions  les  plus  diverses,  dans  le  nord  et  le  midi  de 
la  France. 

La  température  moyenne  de  Tespèce  est  de 42,1 18 

La  température  moyenne  des mÀlos  est  de 4t,962 

La  température  moyenne  des  femelles  est  de 42,273 

(1)  Loc.  cit. 

(2)  Mem.  de  l'Acad.  des  sciences ,  1785,  p.  192. 

(3)  Loc,  ci«.,4i.  337. 
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Les  températures  extrêmes  observées  ont  varié  : 

Pour  les  mâles,  entre 40»,97  et  42%  47 

Différence r,50 

Pour  les  femelles,  entre 40",90  et  43%45 

Différence 2",55 

Ces  résultats  nous  prouvent  que,  dans  l'espèce  canard, 
la  température  propre  des  femelles  est  sensiblement 
plus  élevée  et  aussi  plus  variable  suivant  les  sujets,  que 
celle  des  mâles. 

La  température  moyenne  de  sept  eiders,  sans  distinc- 
tion de  sexe,  dans  des  cx)nditions  telles  que  Fair  ambiant 
a  varié  entre  —  1°,7  et  +  17*»,  s'est  élevée  à  42*,79. 

Les  températures  extrêmes  observées  ont  varié  : 

Pour  reider  entre 42",  10  et  4 3", 22 

Différence 1%12 

La  température  moyenne  de  l'oie  domestique  adulte, 
conclue  de  cinquante  observations  portant  sur  des  indi- 
vidus différents,  s'est  élevée  à  UV,Un. 

Les  températures  extrêmes  observées  ont  varié  : 

Pour  Toie  entre 40»,82  et  42",02 

Différence i%20 

Ce  travail  de  M.  Martins  montre  combien  il  serait  à  dé- 
sirer que  les  températures  des  principales  espèces  ani- 
males fussent  établies  par  des  moyennes  déduites  elles- 
mêmes  d'un  nombre  considérable  d'observations.  Les 
résultats  précédents  prouvent ,  en  effet ,  que  les  dif- 
férences entre  la  température  d'un  individu  isolé  et  la 
température  moyenne  de  l'espèce  à  laquelle  il  appar- 

9 
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tient  peuvent  dépasser  un  degré  du  thermomètre  centi- 
grade. 

SU.  —  Température  de  rbonune. 

La  détermination  de  la  température  de  l'homme  a 
beaucoup  préoccupé  les  observateurs.  Ce  point  très  im  • 
portant  de  physiologie  humaine  mérite  d'être  traité  à 
part  et  avec  quelques  développements»  Boerhaave  était 
certainement  resté  au-dessous  de  la  vérité  en  la  disant 
comprise  entre  33'*,33  et  Bh^A^;  Martine  donna  une 
bonne  indication  en  la  fixant  entre  36%il  et  36%67  (1). 
Plus  tard,  J.  Hunter  annonça  qu'un  honmie  bien  portant 
avait,  dans  lé  rectum,  une  température  de  36%95  (2),  et 
enfin,  dans  ses  leçons  de  chirurgie  (3),  il  dit  ;  «  La  tem- 
pérature normale  du  corps  humain  est  d'environ  37°,22.» 
MM.  Prévost  et  Dumas  nous  paraissent  avoir  adopté  un 
chiffre  trop  élevé  en  indiquant  39"  pour  la  température 
de  l'homme  [U).  Les  résultats  de  M.  Despretzet  de  J.  Davy 
nous  semblent  de  nature  à  fixer  la  science  à  ce  sujet.  La 
moyenne  de  17  observations,  faites  par  M.  Despretz  sur 
Vhomme  adulte  entre  dix-huit  et  soixante-huit  ans,  fixe 
sa  température  à  37°, 09  (5).  La  moyenne  de  txb  observa- 
tions, faites  par  J.  Davy  (6)  dans  des  conditions  de  tem- 
pérature extérieure  qui  ont  varié  entre  1 5^,5  et  27*,8, 

(1)  Loc,  cit.,  p.  335. 

(2)  Loc.cU,,  t.  IV,  p.  214. 

(3)  Loc,€U.,i,h  P*  334. 

(4)  Loc.  cU.,  p.  64. 

(5)  Loc.  cit.,  p.  338. 

(6)  Loc.  cit.,  p.  183  et  suivautes. 
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donne  37'',30  pour  la  température  de  Thomme  prise  à  la 
racine  de  la  langue.  Nous  avons  déjà  dit  combien  il  serait 
désirable  que  les  divers  observateurs  se  fussent  accordés 
pour  choisir  une  même  partie  du  corps  comme  siège  de 
leurs  recherches  thei*mométriques  ;  les  résultats  seraient 
plus  comparables.  Tout  courant  d'air  passant  sur  une 
surface  humide  étant  une  cause  d'évaporation  et  de  re- 
froidissement, tant  que  le  thermomètre  reste  dans  la 
bouche,  il  faut  de  toute  nécessité  que  la  respiration  se 
fasse  exdmivement  par  les  narines;  notre  expérience 
personnelle  nous  a  appris  que  cette  condition  indispen- 
sable est  très  difficile  à  réaliser.  L'anus  n'expose  pas  aux 
mêmes  causes  d'erreur,  mais  la  difficulté  de  l'opération 
et  la  répugnance  invincible  opposée  par  certains  sujets  à 
une  semblable  manœuvre  ne  permettent  pas  de  générali- 
ser ce  mode  d'observation.  La  main  embrasse  bien  le  ré* 
servoir  du  thermomètre  ;  mais  elle  est  trop  influencée  par 
les  variations  du  milieu  ambiant  pour  que  ses  indications 
puissent  être  prises  pour  la  traduction  de  la  véritable 
température  du  corps.  L'aisselle  nous  a  toujours  paru  et 
nous  parait  encore  le  lieu  que  l'on  doit  choisir  pour  dé* 
terminer  la  température  du  tronc.  Le  thermomètre  s'ap« 
plique  bien  de  toutes  parts  contre  la  peau  quand  on  a 
soin,  ce  qui  est  toujours  facile,  de  tenir  le  bras  rapproché 
du  thorax  ;  la  lecture  se  fait  facilement  sur  place  et  sans 
avoir  besoin  de  déranger  l'instrument.  Cette  région  est 
assez  bien  abritée  contre  les  variations  extérieures  pour 
que  les  résultats  obtenus  représentent  exactement  la 
température  du  corps,  et  enfin  l'observation,  n'entraî- 
nant après  elle  ni  fatigue  ni  répugnance,  peut  être  pro- 
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longée  assez  longtemps  pour  que  l'équilibre  s'établisse 
entre  le  thermomètre  et  la  peau.  Malgré  les  différences 
signalées  dans  le  procédé  opératoire  suivi,  en  consultant 
nos  résultats  personnels  et  en  les  rapprochant  de  ceux 
des  observateurs  précédents,  nous  croyons  être  dans  la 
vérité  en  disant  que,  dans  l'état  physiologique,  la  tempé- 
rature de  l'homme  adulte  prise  sur  l'aisselle  peut,  dans 
nos  climats  tempérés,  osciller  entre  36'»,50  et  37',50. 

§  ZIZ.  —  Invariabilité  de  la  température  det  animaux 
tupérieurf. 

Le  trait  caractéristique  des  oiseaux  et  des  mammifères 
est  d'avoir  une  température  sensiblement  indépendante 
des  variations  de  celle  du  milieu  ambiant.  Il  ne  faudrait 
pourtant  pas  exagérer  la  résistance  opposée  par  ces  ani- 
maux aux  influences  extérieures.  Indépendamment  des 
refroidissements  si  fréquemment  observés  aux  extrémités 
des  membres,  il  est  bien  prouvé  aujourd'hui  que  la  tem- 
pérature du  tronc  est  légèrement  modifiée  par  le  pas- 
sage des  climats  froids  aux  climats  chauds.  Ces  oscilla- 
tions, quoique  d'ailleurs  bien  exactement  constatées  et 
dont  nous  nous  occuperons  avec  détail  quand  nous  étu- 
dierons Vinfluence  des  saisons  et  des  climats  sur  la  pro- 
duction de  chaleur  chez  les  animaux,  ne  sont  pas  assez 
considérables  pour  jeter  des  doutes  sur  l'exactitude  des 
résultats  généraux  précédemment  exposés.  La  force  de 
résistance  des  animaux  supérieurs  aux  causes  de  refroi- 
dissement est  suffisamment  prouvée  par  la  lecture  des 
relations  de  voyages  vers  les  régions  polaires,  i^endant 
lesquels  Thomme  a    pu  vivre  dans   une    atmosphère 
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à  70"  au-dessous  de  zéro  sans  éprouver  de  changements  ' 
notables  dans  sa  température.  Pour  fixer  les  idées  à  ce 
sujet,  nous  rapportons  ici  les  résultats  obtenus  par  le 
capitaine  Parry  et  le  capitaine  Back  dans  leurs  voyages 
vers  le  pôle  nord.  Le  premier  a  vu  un  renard  conserver 
une  température  supérieure  de  76  ",7  à  celle  du  milieu  am- 
biant, et  le  second  a  constaté  qu'un  lagopède  des  saules 
remportait  de  79^,1  sur  la  température  de  l'atmosphère. 
Ces  faits  paraîtront  sans  doute  suffisants  pour  nous  auto- 
riser à  considérer  les  mammifères  et  les  oiseaux  comme 
des  animaux  à  température  physiologiquement  cmstante, 

RÉSULTATS  FOURNIS  PAR  LE  CAPITAINE  PARRY    (1). 

Température      Température 
DÉSIGNATION  BE  t/AKIMAL.       de  l'utiimul.    dc  rutmosphîre.       Diirérence. 

e  e  0 

Renard  arctique 41,5  —  25,6  67,1 

Id 38,5  —  20,6  59,i 

Id 37,8  —  19,4  57,2 

Id 38,5  —  29,4  67,9 

Id 31,6  —26,2  63,8 

Id 36,6  —23,3  59,9 

Id 37,6  —  23,3  60,9 

Id ,.  40,2  —  30,5  70,7 

Lièvre  blanc. .......  38,3  —  29,4  67,7 

Renard 37,8  —  26,2  64,0 

Id 41.1  —  35,6  76,7 

Id 39,4  —  32.8  72,2 

Id 39,4  -*  32,8  72,2 

Id 38,9  —31,7  70,6 

Id 38,3  —  35,0  73,9 

Loep 40,5  —  32,8  73,3 

(I)  Ann.  dechim,  el  de  phys.,  2*  série,  t.  XXVHT,  p.  223. 

9. 
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RÉSULTATS  FOURNIS  PAR  LE  CAPITAINE  BACK  (i). 

Tempcralure  Température, 

DÉSIGNATION  DE  L^ ANIMAL.             de  ranimai.       de  Tair.  DifTerence. 

Gelinotte  noire  d'Amérique  (mâle).     43,2        —  12,7  56,0 

Gelinotte  d'Amérique. . .  1  •  •   Id. .     43,0        —  15,0  58,0 

Id (femelle).     42,8        —    8,3  51,i 

Id Id....     42,3        —     8»0  50,3 

Id. Id....     42,8         ^     1,1  43,9 

Lagopède  des  saules  (mâle) 42,4        —  19,7  62,1 

Id Id , .     43,3         —  32,8  76,1 

ïd Id 43,3         —  35,8  79,1 

§  nr.  —  Répartition  de  la  température  ches  les  animaux 


Les  diverses  parties  du  corps  d'un  même  animal  n*ont 
pas  toutes  la  même  température.  Dans  ses  recherches, 
Martine  a  trouvé  à  la  peau  i°  de  moms  que  dans  les 
viscères  intérieurs,  et  dans  ceux-ci  1**  de  moins  que 
dans  le  sang.  Sur  un  chien,  I.  Hunter  (2)  a  trouvé  SS^jOG 
dans  le  rectum,  38^20  dans  le  tissu  du  foie,  38%33  dans 
Testomac  et  dans  les  cavités  droites  du  cœur.  Le  même 
observateur  (3),  ayant  exploré  Turètre  à  diverses  pro- 
fondeurs, trouva  33%33  dans  le  canal, à  1  pouce  de  Tex- 
trémité  du  gland,  33%89  à  2  pouces,  ZU\UUkk  pouces, 
36%11  au  niveau  du  bulbe.  Par  une  température  exté- 
rieure de  17%78,  J.  Hunter  (a)  constata,  sur  un  loir  bien 

(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  VAcad,  des  sciences,  l.  II, 
p.  621. 

(2J  Loc.  et/.,  t.  IV,  p.  219. 

(3)  Loc,  d(.,  t.  I,  p.  333. 

(4)  Loc,  Cff.,  t.  I,  p.  334. 
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éveillé,  que  le  thermomètre  mou  tait  à  2â'',33  dans  le  milieu 
(le  l'abdomen,  à  27%67  près  du  diaphragme,  et  à  37^,50 
près  du  foie.  Sur  un  cheval  tué  par  la  section  de  la  moelle 
épinière,  Garlisie  trouva  :i6%ll  dans  la  vessie,  36o,67 
dans  le  côlon,  38%33  dans  l'estomac,  39%&4  dans  la  rate. 
C'est  surtout  J.  Davy  (1)  qui  a  publié  de  nombreux  et 
importants  résultats  sur  la  distribution  de  la  tempéra- 
ture dans  les  diverses  parties  du  coi-ps  d'un  même  ani- 
mal. Sur  cinq  agneaux,  au  moment  de  la  mort,  il  a 
trouvé  moyennement  kO%U5  dans  le  rectum,  /i0*,67  dans 
le  ventricule  droit  du  cœur,  ^1%22  dans  le  ventricule 
gauche.  Sur  quatre  agneaux  récemment  tués,  la  tempé- 
rature du  cerveau  s'élevait  moyennement  à  40",  53  et 
celle  du  rectum  à  /i0%91.  Nous  devons  au  même  ob- 
servateur le  tableau  suivant  de  la  distribution  de  la 
température  dans  les  diverses  parties  du  corps  d'un 
agneau  qu'on  venait  de  tuer. 

Sur  1*08  du  tarse 32,^22 

Sur  ros  du  métatarse 36,1 1 

Sur  TarticulatioD  du  genou 38,89 

Vers  le  baut  de  ]a  cuisse. .  » 39,44 

Sous  la  hanche 40,00 

Au  milieu  de  la  matière  cérébrale. . .  40,00 

Rectum 40,56 

Sang  de  la  veine  Jugulaire 40,84 

Vers  la  base  du  foie •  41,1 1 

Dans  le  ventricule  droit  du  cœur  •  • .  41,11 

Dans  le  parenchyme  du  foie 41,39 

Dans  le  parenchyme  pulmonaire.  . .  41,39 

Sang  de  la  carotide 41 ,67 

Dans  le  ventricule  gauche  du  coeur >  41,67 

(I)  Bibliothèque  britannique,  1815,  t.  LX,  p.  1 15. 
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Les  températures  locales  superficielles  rapportées  dans 
le  tableau  précédent  ont  été  prises  en  plaçant  le  réservoir 
du  thermomètre  sous  la  peau  au  moyen  d*une  incision. 
La  même  précaution  n'a  pas  pu  être  observée  dans  les 
recherches  suivantes  qui  portent  sur  l'homme  vivant  ; 
cependant,  bien  qu'elles  aient  moins  de  valeur  que  les 
précédentes,  nous  croyons  devoir  les  mentionner. 

6 

Sous  la  plante  du  pied 32,22 

Eutre  la  malléole  interae  et  rinscrtion  du  ten- 
don d'Achille ,  sur  Tarière 33,89 

Sur  le  milieu  du  tibia 33,06 

Sur  le  milieu  du  mallet 35,89 

Sur  Tartère  poplitée  au  pli  du  genou 35,00 

Sur  la  fémorale  au  milieu  de  fô  cuisse 3i,44 

Sur  le  milieu  du  muscle  droit 32,78 

Sur  les  gros  vaisseaui  de  la  hanche 35,84 

1/i  de  pouce  au-dessous  du  nombril ........  35,00 

Sur  la  sixième  câte  gauche,  sur  le  cœur 34,44 

Sur  la  sixième  côle  droite 33,89 

Sous  Taisselle,  où  l'on  applique  la  surface  en- 
tière du  réservoir  du  thermomètre,  • 36,67 

La  température  relativement  très  élevée  de  Taîsselle 
tient  évidemment  à  ce  que  le  thermomètre  s'est  trouvé 
là  seulement  convenablement  placé  pour  une  bonne 
observation,  parce  que  la  totalité  du  réservoir  était  en 
contact  avec  des  parties  vivantes.  Ce  résultat  prouve  que, 
pour  constater  la  température  des  parties  superficielles, 
le  thermomètre  ne  peut  rendre  que  très  peu  de  services. 

Des  tableaux  et  des  résultats  qui  précèdent  on  peut 
conclure  que  :  1°  La  température  va  croissant  à  mesure 
que  delapeau  on  pénètre  dans  l'intérieur  de  ranimai  et 
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qu'on  s'avance  des  extrémités  des  membres  vers  leurs 
racines;  2<^les  parties  contenues  dans  l'intérieur  du  crâne 
ont  une  température  inférieure  à  celles  des  viscères  du 
bassin  ;  3°  la  température  du  tronc  va  croissant  de  ses 
deux  extrémités  vers  le  diaphragme  ;  4°  le  maximum  de 
température  existe  dans  le  ventricule  gauche  du  cœur. 
Depuis  Boerhaave,  les  physiologistes  les  plus  recom- 
mandables  ont  admis  que  la  température  du  sang  artériel 
est  supérieure  à  celle  du  sang  veineux.  J.  Davy  (1)  a 
fourni  sur  ce  sujet  des  documents  d'une  haute  impor- 
tance ;  il  a  constaté  que  la  température  du  sang  de  la  ca- 
rotide l'emportait  moyennement  sur  celle  du  sang  de  la 
jugulaire  de  0-,67  chez  cinq  agneaux,  de  û%62  chez  trois 
brebis ,  de  0°,66  chez  deux  bœufs.  Ces  expériences  ont 
été  pratiquées  sur  des  animaux  vivants  en  intraduisant 
lie  très  petits  tliermomètres  dans  les  vaisseaux.  Ce  mode 
opératoire  n'est  point  à  l'abri  de  toute  objection  ;  il  peut 
en  résulter  un  trouble  notable  dans  la  circulation.  J.  Davy 
dit  aussi  avoir  constaté,  sur  des  agneaux  morts  d'hémor- 
riiagie,  que  les  cavités  gauches  du  cœur  ont  une  tempé- 
rature supérieure  à  celle  des  cavités  droites. 

M.  Becquerel  (2)  a  employé  des  aiguilles  thermo-élec- 
triques pour  étudier  la  distribution  de  la  température 
dans  le  corpsdes  animaux.  Après  avoir  vérifié  l'exactitude 
des  résultats  obtenus  par  Davy,  il  a  appliqué  très  heu- 
reusement cette  méthode  d'exploration  très  délicate  et 
irréprochable  à  des  questions  dont  le  thermomètre  à  mer- 
Ci)  Bibliothèque  britannique,  1815,  t.  LX,  p.  115. 
(2)  Ann.  de  chim  et  de  phys,,  2«  série,  LIX,  p.  113. 
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cure  n'aurait  jamais  pu  fournir  une  solution  satisfaisante. 
Les  aiguilles  thermo-électriques,  en  effet,  peuvent  être 
glissées  dans  les  interstices  des  tissus  sans  les  désorga- 
niser ni  les  déchirer,  et  poussées  dans  les  vaisseaux 
sanguins  sans  occasionner  aucun  trouble  dans  la  oir* 
culation. 

Supposons  qu*il  s'agisse  de  mesurer  la  température 
des  masses  musculaires  du  bras  (fig.  27).  M.  Becquerel 


Fig.  «7. 

commence  par  traverser  le  corps  des  muscles  de  cette 
région  avec  une  aiguille  thermo- électrique  à  ioudure 
médiane  ;  il  place  dans  la  bouche  la  soudure  delà  seconde 
aiguille.  Ces  deux  aiguilles,  mises  en  communication 
avec  le  galvanomètre  par  leur  extrémité  cuivre,  sont 
reliées  l'une  à  l'autre  par  leur  extrémité  fer,  à  l'aide  d'un 
fil  de  même  métal.  Le  sujet  en  expérience  respire  par  le 
nez  ;  un  très  petit  thermomètre  placé  sous  la  langue  in- 
dique la  température  de  la  bouche  et  prouve  qu'elle 
reste  constante  pendant  toute  la  durée  de  l'observation. 
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Le  sens  de  la  déviation  de  Taiguille  du  galvanomètre 
indique  de  quel  côté  existe  l'excès  de  température,  et 
la  table  de  réduction  construite  à  l'avance  sert  à  esti* 
mer  la  valeur  de  cet  excès  en  degrés  du  thermomètre  à 
mercure. 

Quand  il  s'agit  de  comparer  la  température  de  deux 
portions  du  corps,  comme,  par  exemple,  d'un  muscle  et 
du  tissu  cellulaire  qui  Tentoure ,  chacune  de  ces  parties 
est  transpercée  avec  une  des  deux  aiguilles  qu'on  met 
ensuite  en  communication  entre  elles  et  avec  le  galvano- 
mètre, et  l'opération  se  termine  comme  précédemment 
par  l'observation  de  ta  déviation  et  sa  transformation  en 
degrés  centésimaux. 

Les  faits  dont  ces  recherches  de  M.  Becquerel  (i)  ont 
enrichi  la  science  sont  trop  importants  pour  que  nous  n'en 
consignions  pas  ici  les  principales  conséquences. 

1*  Le  sang,  soit  artériel,  soit  veineux,  est  d'autant  plus 
chaud  qu'on  l'examine  plus  près  du  cœur.  Ainsi ,  dans 
la  carotide,  la  température  du  sang  est  de0%15  au-des- 
sus de  celle  du  sang  de  l'artère  crurale;  la  température 
du  sang  de  la  veine  jugulaire  l'emporte  de  O^'fSO  sur  celle 
du  sang  de  la  veine  crurale. 

2*  La  température  du  sang  artériel  est  toujours  nota- 
blement supérieure  à  celle  du  sang  veineux  quand  Vex- 
périence  porte  sur  des  points  correspondants  de  vais- 
seaux collatéraux.  Ainsi,  à  l'origine  de  l'aorte,  la  tem- 
pérature du  sang  l'emporte  de  0',8ft  sur  celle  du  sang 
de  la  veine  caVe  supérieure,  au  point  où  ce  dernier  vais* 

(1)  Traité  de  physique,  t.  Il,  p.  51. 
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seau  S'Ouvre  dans  roreillette  droite;  la  température  du 
sang  de  Tartère  crurale  est  moyennement  supérieure  de 
0%98  à  celle  du  sang  de  la  veine  crurale. 

3°  La  température  des  muscles  l'emporte  considéra- 
blement sur  celle  du  tissu  cellulaire  qui  leur  sert  d'enve- 
loppe. M.  Becquerel  a  constaté  directement  ce  fait  sur 
rtiomme  et  sur  les  animaux.  Ainsi,  chez  l'homme,  la 
moyenne  de  quatre  expériences  donne  au  biceps  brachial 
au  repos  une  température  supérieure  de  1%57  à  celle  du 
tissu  cellulaire  adjacent;  sur  un  chien,  la  température 
d'un  muscle  de  la  cuisse  au  repos  a  été  trouvée  supé- 
rieure de  l%i!iO  à  celle  du  tissu  cellulaire. 

La  question  de  la  distribution  de  la  température  dans 
le  sang  artériel  et  dans  le  sang  veineux  des  diverses  par- 
ties de  l'économie  a  été  reprise  dans  ces  derniers  temps 
par  M.  le  professeur  Bernard;  bien  que  ses  recherches 
ne  soient  pas  encore  publiées,  il  a  bien  voulu  nous  en 
communiquer  les  principaux  résultats.  H.  Bernard  a 
opéré  constamment  sur  des  mammifères,  sur  des  lapms, 
des  chiens,  des  moutons  et  des  chevaux;  les  thermo- 
mètres employés  étaient  des  thermomètres  métastatiques 
à  mercure  assez  petits  pour  pouvoir  être  introduits  direc- 
tement dans  les  vaisseaux  sur  l'animal  vivant,  sans  arrêter 
la  circulation,  et  assez  sensibles  pour  permettre  d'appré- 
cier, à  l'œil  nu,  un  vingtième  de  degré.  Ces  recherches, 
d'ailleurs,  ont  été  faites  en  commun  par  MM.  Bernard  et 
Walferdin.  Pour  mettre  de  l'ordre  dans  l'exposition  des 
résultats  remarquables  obtenus  par  ces  deux  éminents 
obsei*vateurs,  il  est  nécessaire  de  diviser  le  système  cir- 
culatoire en  trois  sections. 
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Première  section,  comprenant  la  veine  cave  supérieure 
et  toutes  tes  veines  qui  y  aboutissent^  la  crosse  de  l'aorte  et 
toutes  les  artères  qui  en  émanent.  —  Dans  toute  Fétendue 
de  cette  section,  lorsque  l'observation  porle  sur  des  por- 
tions de  vaisseaux  situées  à  la  même  distance  du  cœur, 
la  température  du  sang  veineux  est  constamment  inférieure 
à  celle  du  sang  artériel.  Ainsi  le  sang  des  veines  des  mcm- 
bres  antérieurs  et  de  la  jugulaire  est  moins  chaud  que 
celui  des  artères  des  mêmes  membres  et  de  la  carotide  ; 
le  sang  de  la  veine  cave  supérieure  jusqu'à  son  abouclio- 
ment  dans  l'oreillette  droite  est  moins  chaud  que  le  sang 
de  l'aorte  ascendante. 

Deuxième  section,  comprenant  la  circulation  abdomi- 
nale ,  la  veine  cave  ascendante  et  toutes  les  veines  qui  y 
isioutissent^  l'aorte  desceridante  et  toutes  les  artères  qui  en 
émaneni.  —  Dans  cette  section,  les  résultats  sont  com^ 
plexes;  ils  varient  suivant  lès  régions  explorées. 

l*'  Le  sang  de  la  veine  rénale  est  plus  chaud  (fue  celui 
de  Tartère  rénale. 

2**  Le  sang  de  la  veine  porte»  en  un  point  quelconque 
de  son  trajet  avant  son  entrée  dans  le  foie,  est  moins  chaud 
que  celui  des  veines  sus-hépatiques. 

3**  Le  sang  des  veines  sus-hépatiqUes  est  plus  chaud 
que  celui  de  Taorte  descendante  immédiatement  au-des- 
sous du  diaphragme. 

/^*  Le  sang  des  veines  des  membi'es  inférieurs  est  moins 
chaud  que  celui  des  artères  correspondantes.  Il  en  est  de 
même  du  sang  des  veines  et  des  artères  iliaques;  le  sang 
de  la  veine  icave  ascendante  jusqu'à  l'abouchement  de  Id 

10 
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veine  rénale  est  aussi  moins  chaud  que  celui  de  l'aorte  des- 
cendante au-dessous  de  l'origine  des  artères  rénales. 

5°  Le  mélange  du  sang  de  la  veine  rénale  avec  celui  qui 
revient  des  membres  inférieurs  entraîne  ce  résultat  que, 
dans  toute  la  portion  de  la  veine  cave  comprise  entre 
Tabouchement  des  veines  rénales  et  le  foie,  le  sang  est  plus 
chaud  que  dans  la  partie  de  l'aorte  descendante  qui  s'é- 
tend du  diaphragme  à  l'origine  des  artères  rénales. 

6"  Au  moment  où  les  veines  sus-hépatiques  se  dégor- 
gent dans  la  veine  cave  ascendante,  la  température  du 
sang  de  cette  dernière  veine  s'élève  encore  et  Y  emporte  de 
beaucoup  sur  celle  du  sang  de  la  partie  correspondante 
de  l'aorte.  Le  confluent  des  sus-hépatiques  et  de  la  veine 
cave  est  le  lieu  le  plus  chaud  de  l'économie;  c'est  là  que 
le  sang  atteint  \e  maximum  de  température. 

Troisième  section.  Cavités  du  cceur.  —  Dans  l'oreillette 
droite,  le  sang  très  chaud  àe  la  veine  cave  inférieure  se  mêle 
au  sang  de  la  veine  cave  supérieure;  sa  température  tombe 
au-dessous  de  ce  qu'elle  était  au  niveau  du  diaphragme, 
mais  reste  cependant  supérieure  à  celle  du  sang  de  l'aorte 
descendante.  11  était  curieux  de  constater  l'influence  du 
passage  du  sang  dans  les  capillaires  pulmonaires  sur  la 
température  de  ce  liquide;  à  cet  efiet,  M.  Bernard  a  en- 
trepris une  très  belle  série  d'expériences  comparatives 
sur  les  cavités  droites  et  les  cavités  gauches  du  cœur. 

Sans  ouvrir  la  poitrine^  il  a  introduit  successivement 
le  même  thermomètre  dans  le  ventricule  droit  et  dans  le 
ventricule  gauche,  en  faisant  pénétrer  l'instrument  par  la 
veine  jugulaire  et  par  le  tronc  brachiocéphalique.  Cette 
opération  a  été  pratiquée  sur  quinze  moutons  vivants. 
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Sept  fois  le  thermomètre  fut  introduit  d'abord  dans  le 
ventricule  droit  et  puis  dans  le  ventricule  gauche  ;  huit 
fois  Texploration  fut  tentée  dans  Tordre  inverse. 

Constamment  le  sang  du  ventricule  droit  du  cœur, 
chez  les  animaux  vivants,  a  été  trouvé  plus  chaud  que  le 
sang  du  ventricule  gauche. 

H.  Bernard  a  aussi  opéré  directement  sur  le  cœur 
des  animaux  morts.  Quand  la  poitrine  est  ouverte  très 
rapidement  et  que  les  cavités  du  cœur  sont  explorées 
avec  des  instruments  très  sensibles,  de  manière  qu'il 
s'écoule  très  peu  de  temps  entre  la  mort  de  l'animal  et 
l'indication  thermométrique,  les  résultats  sont  les  mêmes 
que  sur  le  vivant,  et  la  température  du  cœur  droit  est  su- 
périeureh  celle  du  cœur  gauche.  Mais,  si  le  cœur  est  resté 
exposé  quelque  temps  au  contact  de  l'air,  si  l'opération 
n'est  pas  faite  très  vite,  les  résultats  sont  inverses  et  le 
cœur  droit  est  moins  chaud  que  le  cœur  gauche.  Les 
expériences^directes  de  M.  Bernard  sur  la  vitesse  rela- 
tive du  refroidissement  des  liquides  contenus  dans  le 
ventricule  droit  et  dans  le  ventricule  gauche  du  cœur 
exposé  au  contact  de  l'air  donnent  la  clef  de  cette  appa- 
rente contradiction.  Il  a  plongé  un  cœur  dans  de  l'eau 
légèrement  échauffée  après  avoir  introduit  un  thermo- 
mètre dans  chacun  de  ses  ventricules,  et  il  a  attendu  que 
l'équilibre  s'établit  entre  l'eau  extérieure  et  les  cavités 
de  l'organe  ;  les  deux  thermomètres  marquaient  la  même 
température.  Il  a  alors  retiré  le  cœur  de  l'eau,  il  l'a  laissé 
au  contact  de  l'air  ;  il  a  étudié  la  marche  descendante 
des  deux  thermomètres,  et  il  a  vu  que,  en  raison  de  la 
moindre  épaisseur  de  ses  parois,  le  ventricule  droit  se 
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refroidit  plus  vile  que  le  gauche.  Ceci  nous  explique 
pourquoi  les  observateurs  qui,  comme  J.  Davy,  ont 
opéré  sur  des  animaux  morts,  ont  pu  être  Induits  en 
erreur  et  assigner  au  ventricule  gauche  une  température 
svpérieure  à  celle  du  ventricule  droit. 

Il  résulte  incontestablement  des  recherches  de  M.  Ber- 
nard que  le  sang  se  refroidit  en  traversant  le  poumon, 
et  que  normalement  la  température  des  cavités  gauches 
du  èœur  est  inférieure  h  celle  des  cavités  droites.  Ce  fait 
important  avait  déjà  été  découvert,  en  1832,  par  M.  Mal- 
gaigne,  et  publie  dans  un  mémoire  de  M.  Collard  de 
Martîgny,  intitulé  :  De  finfluenee  de  la  circulation  géné^ 
raie  et  pulmonaire  sur  la  chaleur  du  sang^  et  de  celle  de  ce 
fluide  sur  la  chaleur  animale  (I).  M.  Malgaigne,  d'ailleurs, 
avait,  comme  M.  Bernard,  poussé  des  thermomètres  dans 
les  cavités  du  cœur  à  travers  les  gros  vaisseaux  du  cou. 

Nous  devons  nous  contenter  ici  d'une  simple  exposi- 
tion des  résultats  fournis  par  Tétude  de  la  tlistribution 
de  la  température  dans  les  diverses  parties  de  Téconomie; 
plus  tard  (chap.  V,  art.  ii),  nous  les  reprendrons  et  nous 
les  discuterons.  Nous  montrerons  alors  que  tous  ces  faits, 
loin  d'être  en  contradiction  avec  la  doctrine  qui  place, 
dans  les  phénomènes  physloo-chimiques  de  la  respira* 
tion,  la  véritable  source  de  la  chaleur  animale,  sont  au 
contraire,  dans  leur  ensemble,  une  démonstration  com- 
plète à  posteriori  de  la  vérité  de  cette  théorie. 

(1)  Journ.  complém,  des  sciences  méd,,  t.  XLUI,  ji.  286  et  287. 
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ARTICLE  II. 

TEMPÉRATURE  DES  AMMAUX   INFÉRIEURS, 

Sous  cette  dénomination  d'animaux  inférieurs,  nous 
comprenons  les  deux  dernières  classes  de  vertébrés  et 
tous  les  invertébrés.  Quoique  très  différents  par  leur  or- 
ganisation, ces  animaux  se  rapprochent  par  ce  fait,  que 
leur  température  ne  se  montre  pas,  comme  celle  des 
oiseaux  et  des  mammifères,  sensiblement  constante  et 
indépendante  des  circonstances  extérieures,  mais  est 
sujette  à  des  oscillations  considérables  qui  traduisent  les 
variations  de  celle  du  milieu  (air  ou  eau)  dans  lequel  ils 
vivent.  Il  ne  s'agit  donc  pas  de  déterminer  d'une  manière 
absolue  la  température  de  ces  animaux,  mais  de  cher- 
cher dans  quel  sens  et  de  combien  leur  état  thermique 
diffère,  dans  un  moment  donné,  de  celui  des  corps  en* 
vironnants.  Cette  recherche  présente  souvent  de  grandes 
difficultés;  il  nous  parait  nécessaire  de  passer  d'abord  en 
revue  les  procédés  thermométriques  employés ,  cette 
étude  nous  servira  à  déterminer  le  degré  de  confiance 
que  méritent  les  résultats  obtenus  par  les  divers  obser- 
vateurs. 

En  général,  c'est  le  thermomètre  à  mercure  qui  a  été 
employé.  Lqrsque  l'animal  est  assez  volumineux  pour 
pouvoir  introduire  l'instrument  dans  les  cavités  inté- 
rieures, soit  par  une  ouverture  naturelle,  soit  au  moyen 
d'une  incision,  ce  procédé  peut  donner  de  bons  résultats. 
Encore,  dans  ce  cas,  s'expose- 1- on  à  méconnaître  com- 
plètement la  production  de  chaleur  dont  l'animal  est  le 

10. 
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siège,  si  la  boule  du  thermomètre  est  trop  rapprochée  des 
téguments  et  si  l'expérience  se  fait  en  plein  air.  La  peau 
de  ces  animaux,  en  effet,  surtout  de  ceux  qui  ont  été  reti- 
rés de  l'eau,  est  le  siège  d'une  évaporation  qui  quelquefois 
entraîne  une  déperdition  de  chaleur  assez  considérable 
pour  que  leur  température  tombe  au-dessous  de  celle 
de  Tair.  Cela  ne  veut  pas  dire  que  l'animal  ne  pro- 
duit pas  de  la  chaleur,  mais  seulement  qu'il  n'en  fournit 
pas  assez  pour  compenser  l'action  réfrigérante  de  Té- 
vaporatlon.  C'est  surtout  cette  cause  d'erreur  qu'il  faut 
s'attacher  à  combattre,  et  dont  il  faut  tenir  compte  toutes 
les  fois  qu'elle  n'a  pas  été  écartée  sous  peine  de  mécon- 
naître la  vraie  signification  des  faits. 

Pour  les  animaux  de  petit  volume,  les  observateurs 
ont  souvent  employé  un  artifice  particulier  qui  con- 
siste à  en  renfermer  un  certain  nombre  dans  un  vase 
de  verre  de  petite  capacité,  de  manière  qu'ils  soient 
accumulés  autour  de  la  boule  d'un  petit  thermomètre. 
Cette  pratique  a  l'avantage  d'empêcher  l'évaporation 
et  le  refroidissement  qui  en  est  la  conséquence  cer- 
taine. Quand  11  s'agit  de  prouver  simplement  que 
l'animal  produit  de  la  chaleur,  ce  procédé  est  suffisant, 
car  11  est  bien  certain  que  la  température  de  l'inlé- 
rleur  du  vase  ne  peut  s'élever  au-dessus  de  la  tempé- 
rature extérieure  qu'autant  que  l'animal  est  lui- 
même  une  source  de  chaleur.  Mais,  comme  moyen  de 
mesurer  exactement  la  température  propre  des  animaux, 
ce  procédé  est  fautif.  L'air  contenu  dans  le  vase,  en  effet, 
s'échauffe  au  contact  de  l'animal,  celui  ci  s'échauffe  à 
son  tour,  comme  cela  lui  arrive  toutes  les  fols  qu'il  reçoit 
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plus  de  chaleur  du  dehors,  et,  dans  cette  réaction  réci- 
proque de  ranimai  sur  Tair  et  de  Tair  sur  l'animal,  ce 
dernier  s'élève  à  un  degré  qu'il  n'aurait  pas  atteint  si  le 
milieu  environnant  avait  conservé  sa  température  ini- 
tiale.  En  comparant  alors  le  thermomètre  intérieur  au 
thermomètre  extérieur,  on  s'expose  à  attribuer  à  l'ani- 
mal une  température  propre  beaucoup  plus  élevée  que 
celle  qu'il  possède  réellement.  Toutefois,  nous  le  répé- 
tons, si  ce  moyen  ne  donne  pas  une  mesure  exacte  de 
l'intensité  du  phénomène,  il  n'en  est  pas  moins  excellent 
pour  vider  la  question  de  savoir  si  l'animal  produit  ou 
non  de  la  chaleur. 

Newport  (1),  dans  ses  recherches  sur  la  température 
des  insectes,  a  employé  un  autre  procédé.  L'animal, 
saisi  avec  une  pince,  était  appliqué  et  maintenu  contre 
le  réservoir  du  thermomètre.  En  agissant  ainsi,  cet  ha- 
bile observateur  pensait  se  mettre  complètement  à  l'abri 
de  toute  chaleur  communiquée  par  les  mains ,  soit  au 
thermomètre,  soit  à  l'animal  lui-même.  Il  est  douteux 
que,  avec  quelque  soin  qu'il  ait  opéré,  il  soit  parvenu 
à  faire  complètement  disparaître  cette  cause  d'erreur. 
D'ailleurs,  l'animal,  saisi  avec  une  pince,  s'agite,  frotte 
le  verre  de  l'instrument  avec  ses  pattes,  et  les  divers 
articles  de  son  corps  les  uns  contre  les  antres.  La  colli- 
sion de  toutes  ces  parties  dures  doit  nécessairement 
développer  de  la  chaleur  et  influer  sur  la  marche  du 
thermomètre.  Pour  se  mettre  à  l'abri  du  rayonnement 
extérieur  et  de  l'évaporation,  Newport  avait  la  précau- 

(1)  Transcclionsphilosophiques^  X^Zl,  2*  ^wi\e. 
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tion  d'envelopper  l'insecte  et  le  réservoir  du  thermo-» 
mètre  avec  une  pièce  de  laine.  Cette  pratique  est  bonne 
sans  doute,  mais  elle  a  Tinconvénient  de  créer  autour 
des  animaux  une  masse  d'air  confiné  de  très  peu  d'éten- 
due,  qui,  en  s'échaulfant,  peut,  comme  dans  le  cas  de 
leur  accumulation  dans  un  vase  fermé,  réagir  sur  leur 
température. 

Quand  il  s'agit  de  prendre  la  température  d'un  animal 
isolé,  d'aussi  faibles  dimensions  qu'un  insecte,  l'emploi 
du  thermomètre,  quelques  précautions  que  l'on  prenne 
d'ailleuTs,  présente  un  très  grand  inconvénient.  Bien 
qu'on  puisse  choisir  un  instrument  à  réservoir  très  petit, 
cependant  la  masse  du  verre  et  du  mercure  qu'il  contient 
ne  peut  jamais  être  négligeable  par  rapport  à  celle  de 
l'animal.  Il  en  résulte  que  celui-ci  est  refroidi  par  le 
contact  du  thermomètre,  qui,  pour  se  mettre  en  équilibre 
de  température,  lui  emprunte  une  portion  sensible  de  sa 
chaleur  propre.  Cet  inconvénient  doit  être  évité  avec 
d'autant  plus  de  soin  que,  pour  les  animaux  inférieurs, 
il  s'agit  de  constater  des  différences  de  température  or- 
dinairement très  faibles,  et  que,  chez  eux,  toute  perte  de 
chaleur  se  répare  avec  une  excessive  lenteur.  Toutes  ces 
causes  d'erreur  réunies  font  que  le  thermomètre  à  mer- 
cure ne  doit  être  employé  qu'avec  une  certaine  réserve 
pour  l'exploration  de  la  température  des  animaux  infé- 
rieurs, et  qu'on  doit  complètement  renoncer  à  s'en  servir 
quand  l'observation  porte  sur  un  animal  de  très  faibles 
dimensions. 

Les  instruments  thermo-électriques,  par  leur  sensibi- 
lité, la  rapidité  de  leurs  indications  et  leur  faible  volume 
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qui  permet  de  les  introduire  sans  inoonvénients  dans  le 
corps  des  plus  petits  animaux,  sont  destinés  à  rendre  de 
grands  services  à  la  physiologie  expérimentale.  Ils  ont 
déjà  été  employés  sous  leurs  deux  formes  principales; 
mais  ce  sont  surtout  les  aiguilles  thermo-électriques  dont 
l'usage  mérite  d'être  généralisé. 

En  1831,  Nobili  et  Melloni  (1)  appliquèrent  leur  pile 
tliermo-électrique  à  la  recherche  de  la  température  des 
insectes.  A  cet  effet,  ils  fermèrent  les  deux  appendices 
prismatiques  de  Tenveloppe  de  la  pile  avec  deux  miroirs 
sphériques  de  cuivre  poli  A  et  A'  (fig.  28)  ;  de  cette  façon, 


Fig  ?8. 

tout  rayonnement  extérieur  était  arrêté,  et,  les  deux  faces 
de  la  pile  étant  dans  les  mêmes  conditions,  Taiguille  du 
galvanomètre  restait  à  zéro.  Si,  tout  étant  ainsi  disposé, 
on  place  un  insecte  au  foyer  principal  de  Tim  des  petits 
miroirs  réfléchissants,  toute  la  chaleur  rayonnée  par  la 
surface  de  son  corps  sera  renvoyée  vers  la  face  corres* 
pondante  de  la  pile,  et,  si  l'animal  est  à  une  température 
supérieure  à  celle  de  l'atmosphère,  la  déviation  de  l'ai- 
guille du  galvanomètre  devra  l'indiquer.  Ce  procédé 
arrête  l'évaporation  et  empêche  le  rayonnement  exté- 

(t)  Ann.  de  chim.  et  de  phys^  3*  seelioD,  t.  XLVIII,  p.  207. 
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rieur  ;  il  sert  à  indiquer  si  Tinsecte  est  une  source  de 
chaleur.  Mais  ici,  comme  sous  la  pièce  de  laine  de  New- 
port,  la  masse  d'air  confiné  est  beaucoup  trop  limitée, 
sa  température  peut  s'élever  sensiblement  et  réagir 
ensuite  sur  celle  de  l'animal.  D'ailleurs,  on  n'a  ainsi 
que  la  chaleur  émise  par  rayonnement,  et  les  résultats 
ne  sont  pas  comparables  à  ceux  qu'on  obtiendrait  par  le 
contact  de  l'instrument  et  du  corps  de  l'insecte. 

M.  Becquerel  (1)  s'est  servi  des  aiguilles  tliermo-élec- 
triques  pour  étudier  la  répartition  de  la  chaleur  chez  les 
animaux  supérieurs  ;  il  les  a  aussi  appliquées  à  la  re- 
(iherche  de  la  température  propre  des  animaux  infé- 
rieurs. Il  est  nécessaire  de  donner  quelques  détails  sur 
la  manière  dont  l'expérience  est  conduite  en  cas  pareil. 
M.  Becquerel  prend  deux  boites  de  carton  recouvertes 
de  papier  métallique  en  dedans  et  en  dehors,  afin  d'aug- 
menter le  pouvoir  réfléchissant.  Ces  boîtes  sont  percées  de 
trous  qui  permettent  l'introduction  des  aiguilles.  L'ai- 
guille libre  étant  déposée  dans  une  des  boîtes  ouvertes, 
la  seconde  aiguille  est  introduite  dans  l'animal  en  ex- 
périence préalablement  logé  dans  la  seconde  boîte  ;  il 
place  alors  en  même  temps  les  deux  couvercles,  et  il  éta- 
blit la  communication  entre  les  deux  aiguilles  comme  à 
l'ordinaire.  Avant  de  mettre  les  aiguilles  en  communi- 
cation avec  les  fils  du  galvanomètre,  il  laisse  écouler  en- 
viron dix  minutes  pour  leur  donner  le  temps  de  perdre 
toute  la  chaleur  qui  aurait  pu  leur  être  communiquée 
par  les  mains.  De  cette  façon,  l'une  des  soudures  se 

(I)  Traité  de  physique,  t.  IV,  p.  51. 
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maintient  à  la  température  de  Tair  de  la  boite  vide, 
qui  est  la  même  que  celle  de  Tair  extérieur,  tandis  que 
l'autre  soudure  prend  la  température  de  ranimai. 
La  marche  du  galvanomètre  indique  de  quel  côté  est 
Texcès ,  et  la  valeur  de  cet  excès  en  degrés  centési- 
maux. 

Dans  ces  expériences,  Tanimal  est  bien  mis  à  l'abri  du 
refroidissement  causé  par  Tévaporation,  mais  il  est  placé 
dans  un  espace  trop  limité  ;  il  peut,  par  la  chaleur  qu'il 
produit,  élever  la  température  de  l'air  de  la  boîte,  et  par 
conséquent  la  sienne  propre.  Tout  porte  donc  à  penser 
que,  dans  la  boite  qui  renferme  Tanimal,  la  température 
de  l'air  n'est  pas  au  même  degré  que  dans  celle  qui  ne 
contient  que  la  soudure  de  la  première  aiguille  thermo- 
électrique. Cependant,  pour  que  l'observation  soit  con- 
cluante, il  faut  de  toute  nécessité  que  ces  deux  masses 
d'air  confiné  se  maintiennent  au  même  degré,  afin  que 
le  courant  électrique  produit  provienne  uniquement  de 
la  différence  qui  existe  entre  la  température  de  l'animal 
et  celle  de  l'air  qui  l'entoure.  Le  procédé  de  M.  Becquerel 
nous  paraît ,  pour  toutes  ces  raisons ,  mériter  moins 
de  confiance  que  celui  de  M.  Dutrochet.  Dans  des  ex- 
périences où  les  différences  à  constater  ne  dépassent  pas 
une  fraction  de  degré  centigrade,  ces  causes  d'erreur, 
quelque  minimes  qu'elles  paraissent,  ne  sauraient  être 
négligées. 

Ce  dernier  expérimentateur  (1)a  d'abord  rejeté,  avec 
raison,  l'emploi  des  aiguilles  à  soudure  médiane,  parce 

(i)  Ann.  d'hût.  nat.^  2*  série,  Zoologie,  t.  XIII,  p.  5. 
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que,  dans  beaucoup  de  cas,  il  y  a  iaconvénieut  à  trans- 
percer d*outre  en  outre  le  corps  des  animaux.  Il  leur  a 
substitué  les  aiguilles  à  soudure  angulo-teimùiale ,  qui 
n*ont  besoin  que  d'être  légèrement  enfoncées  par  leur 
pointe  dans  les  parties  vivantes^  et  peuvent  toujours  être 
plongées  à  la  même  profondeur,  à  5  millimètres  par 
exemple,  comme  Ta  toujours  fait  M.  Dutrochet  pour 
rendre  toutes  ses  expériences  rigoureusement  compa- 
rables. Exposons  maintenant  les  moyens  à  l'aide  des- 
quels il  a  mis  ses  résultats  à  Tabri  de  l'influence  de  toute 
cause  perturbatrice  extérieure. 

Il  se  procurait  deux  animaux  de  même  espèce  et  de 
même  grosseur.  L'un  d'eux,  au  moment  de  l'expérience, 
était  tué  par  l'immersion  dans  de  l'eau  à  50%  puis  plongé 
dans  de  l'eau  à  la  température 
ambiante  pour  le  refroidir. 
L'animal  vivant  et  l'animal 
mort  étaient  attachés  (fig.  29) 
chacun  à  une  tige  de  bms  sec 
d,  (/,  et  ces  supports  étaient 
implantés  dans  le  sable  fin  dont 
était  rempli  un  pot  à  fleurs  aa; 
le  vase  était  recouvert  d'une 
plaque  de  plâtre  b  b,  percée 
à  son  centre  d'une  ouverture 
moindre  que  celle  du  pot.  Les 
aiguilles  à  soudure  angulo-ter- 
minde  étaient  alors  enfoncées 
à  5  millimètres  de  profondeur, 
l'une  dans  le  corps  de  l'animal  vivant,  l'autre  dans 
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celui  de  Taninial  mort,  et  dans  des  points  symétrique- 
ment placés.  Avant  de  mettre  les  aiguilles  en  com- 
munication avec  le  galvanomètre,  il  attendait  un  temps 
suffisant  pour  que  toute  la  chaleur  communiquée  par  la 
main  eût  disparu.  De  cette  manière,  rayonnement,  action 
de  Tair  extérieur,  tout  était  égalisé  de  part  et  d'autre,  et 
la  différence  de  température  des  deux  soudures  ne  pou- 
vait tenir  qu'à  ce  que  Tun  des  animaux  était  mort  et 
Tautre  vivant.  Cependant,  à  la  surface  de  ces  deux  ani- 
maux, il  y  avait  une  évaporation.  Or  rien  ne  prouve 
que  révaporation  soit  rigoureusement  la  même  chez  un 
animal  vivant  que  cliez  un  animal  de  même  espèce  et  de 
même  taille  récemment  mort  ;  tout  porte  à  penser,  au 
contraire,  que,  chez  ce  dernier,  le  phénomène  est  plus 
intense.  Pour  éliminer  cette  cause  d'erreur,  M.  Dutrochet 
humectait  le  sable  du  pot  à  fleurs  et  recouvrait  les  deux 
animaux  d'une  cloche  de  verre  qui  s'appuyait  sur  la 
plaque  de  plâtre  b  b,  de  manière  à  livrer  passag<3  aux 
bouts  M  et  N  des  aiguilles.  D'ailleurs,  pour  rendre  tout 
courant  d'air  imposable,  il  accumulait  du  sable  autour 
des  points  par  lesquels  la  cloche  de  verre  s'appuyait  sur 
la  plaque  de  plâtre,  et  celle-ci  sur  les  bords  du  pot  à 
fleurs.  L'air  de  la  cloche  était  ainsi  promptement  saturé 
d'humidité,  toute  évaporation  devenait  impossible,  et  la 
différence  de  température  des  deux  soudures  ne  pou- 
vait tenir  qu'à  ce  que  l'une  plongeait  dans  le  corps 
d'un  animal  vivant  et  l'autre  dans  celui  d'un  animal 
mort  ;  or  c'est  précisément  cette  influence  qu'il  s'agissait 
d'apprécier. 
Toutes  les  fois  qu'il  est  possible  de  se  i»*ocurer  deux 

11 
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animaux  de  même  espèce  et  de  même  grosseur,  il  vaut 
mieux  opérer  comme  nous  venons  de  le  dire;  cependant 
cette  condition  n'est  pas  indispensable  pour  faire  une 
bonne  observation.  Sous  la  cloche,  en  effet,  où  toute  éva- 
poration  est  rendue  impossible,  le  corps  de  Taniraal  mort 
ne  sert  qu'à  maintenir  la  soudure  en  équilibre  de  tempé- 
rature avec  Tair  environnant  en  la  mettant  à  labri  de 
tout  rayonnement  extérieur.  Or  il  est  évident  que  cet 
office  serait  aussi  bien  rempli  par  un  petit  rouleau  creux 
de  papier  sec  dans  lequel  on  enfoncerait  la  soudure  de 
Taiguille.  M.  Dutrochet  a  souvent  employé  ce  dernier 
moyen  pour  remplacer  le  corps  de  Tanimal  mort,  et 
les  résultats  ont  été  les  mêmes  dans  Tun  et  Tautre  cas. 
Il  faut  avoir  soin,  dans  ces  recherches,  de  se  servir  d'ani- 
maux tués  au  moment  de  Texpérience  ;  s'ils  étaient  morts 
depuis  un  certain  temps,  leurs  corps  deviendraient  le 
siège  de  phénomènes  de  putréfaction  qui  dégageraient  de 
la  chaleur,  altéreraient  Texactitude,  et  pourraient  même 
changer  le  signe  des  résultats  obtenus. 

Le  procédé  que  nous  venons  d'exposer,  quand  il  est 
pratiqué  avec  toutes  les  précautions  convenables,  nous 
paraît  à  l'abri  de  toute  cause  d'erreur;  c'est  certainement 
le  plus  parfait  de  tous  ceux  qui  ont  été  proposés  pour 
prendre  la  température  des  animaux  inférieurs  de  jK'titc 
taille. 

5  X.  —  Température  des  reptiles  et  des  poissons. 

Reptiles.  —  La  température  des  reptiles  a  été  Tobjet 
de  recherches  très  nombreuses  ;  nous  avons  réuni  dans 
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un  tableau  général  les  principaux  résultats  fournis  par 
les  observateurs. 

TEMPÉRATURE  DES  REPTILES. 

Excès  (le  lu  température 

^' ,„^. „  ^„  ...«.„.,                         de  Tanimsil  Nom 

DEMCÏIATION  DE  L  ANIMAL.                   ^„^  ^^„^  j„  „.,.^„  ,j^  robsT^Dleur. 

ambiant. 

s  o 

Proteus  aDguînus de  2,65  à  5,67  Czermak  (I). 

Emys  coropsa 1,56  à  3,54  Id. 

Chersîne  grœca t,00  Id. 

Natrii  Isvis 0,21  à  6,35  Id. 

Natrix  torqnatos 0,32  h  3,74  Id. 

Anguis  fragilis 0,47  à  2,40  Id. 

Lacerta  agilis 1,25  à  8,12  Id. 

Lacerta  viridis 4,00  h  7,34  Id. 

GrenouiUe 0,32  à  2.44  Id. 

Id ,       0,50  à  0,75  Becquerel  (2). 

Crapaud 0,50  à  0,75  Id. 

Lézard 0,75  à  1,25  Id. 

Orvet 0,87  à  1,00  Id. 

Coalbuvrc 0,75  à  1,35  Id. 

Couleuvre  d*Escu1ape 3,10  Id. 

Boa. 2,50  Id. 

Torluo 1,22  Walbaum  (3). 

Angois  fragilis 0,50  Bcrlhold  (4). 

Lacerla  agilis 0,75  Id. 

Ucerla  macnlata 2,25  Rudolphi  (5). 

Proteus  auguinus 1 ,25  Id. 


(1)  Jùurn.  de  phys.  de  Baurngartner,  1821. 

(2)  Traité  de  physique,  t.  Il,  p.  64. 

(3)  Chenolographia,  ilS2, 

(4)  Nouv.  observ.  sur  la  temp.  des  anim.  à  sang  froid,  1835. 

(5)  Éléments  de  physkUogie,  1821. 
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Eiccs  de  la  tempérai nre 

DÉSIGNATION  DE  lUnIMAL.  «^^  u""r'"*i-  a     V   X^''"'    . 

sur  celle  du  Qiiueu  do  roitscrTateiir. 

ambiunt. 

Vipère 5^56  J.  Huntcr  (t). 

Grenouille 2,80  Id. 

Crapaud 2,80  Id. 

Lacerta  agilis 0,2 1  Dutrochet  (2). 

Crapaud  accoucheur. 0,1 2  Id, 

Grenouille 0,04  14. 

Tortue 2,88  Tiedemaon  (3). 

Grenouille , 1 ,50  Prévost  etDuma8(4). 

Tortue  de  TAscension 2,90  J.  Davy  (5)^ 

Tortue  géométrique 0,90  Id. 

Id,         id 3,90  Id. 

Iguane 1 ,22  Id. 

Couleuvre  verte «  3,90  Id. 

Serpent  brun 1,10  Id. 

Plusieurs  couleuvres * . .  3,90  Id. 

Grenouille 4,44  Carllsle. 

Tortue  terrestre 2,78  Martine  (6). 

Grenouille ,  •  •  i . , . .  2,70  Id. 

Suivant  le  genre  de  vie  habituel  deTaniroal,  la  tempé- 
rature de  son  corps  a  été  comparée  à  celle  de  Tair  ou  à 
celle  de  Teau.  Les  résultats  consignés  dans  le  tableau 
précé(^ent  démontrent  que  les  reptiles  ne  méritent  pas 
la  dénomination  d'animaux  à  sangfroid^  mais  qu'ils  pro- 
duisent tous  une  certaine  quantité  de  chaleur  appréciable 

(1)  Œuvres  complètes,  t.  IV,  p.  220-221,  et  t.  UI,  p.  383. 

(2)  Ann.  d'hist,  nat.,  2*  série,  Zoologie,  t.  XlII. 

(3)  Traité  de  physiologie. 

(4)  Ann.  de  chim,  et  dephys.,  2'  série,  t.  XXtlI,  p.  64. 
(.n)  Ann.  de^him.  etdephyi.,  3*  série,  t.  XXXIII,  p.  193. 
(6)  Essays  médical  and  philos.  I^ondon,  1T40. 
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aux  instruments  de  physique,  quoique  très  inférieure  à 
celle  des  mammifères  et  des  oiseaux.  Du  reste,  la  tempé- 
rature propre  des  reptiles,  c'est-à-dire  l'excès  de  la  tem- 
pérature de  leur  corps  sur  celle  du  milieu  environnant, 
est  très  variable  en  raison  des  espèces  animales  observées 
et  aussi  en  raison  des  circonstances  extérieures  ;  elle  peut 
prendre  toutes  les  valeurs  comprises  entre  les  deux  li- 
mites extrêmes  0%04 {grenoui\\e)eiS\i2  [Laceriaagilis), 
Poissons.  —  Ce  que  nous  avons  dit  des  reptiles  s'ap- 
plique également  aux  poissons  ;  il  suffit  de  parcourir  le 
tableau  suivant  des  faits  empruntés  aux  divers  observa- 
teurs pour  être  frappé  de  la  similitude  des  résultats. 

TEMPÉRATURE  DBS  POISSONS. 

ExcÊi 
de  la  température  Nom 

fiisiOHATlOV  DE  L^ANlilAL.  de  l'unimal  de  l'obscr valeur, 

sur  celle  du  milieu 
a  m  Mail  t. 

Broehet ZM  Kraffl  (1). 

Carpe  ••,.,. 1,94  J.  Huuter  (2). 

Id ..••,.•,..  Q,93  BroussoQQet  (3). 

Petits  poissons.. de  0,62  à  0,93  Id. 

Anguille 0,93  Id. 

Carpe 3,00  Bunlva  (4). 

Id « 0,86  De5preU(5). 

Tancbe ,,., 0,71  Id. 

Id • . . , 0,50  Becquerel  (6). 

(1)  Prœlectiones  in  physicam  theoricam,  1750. 

(2)  (Œuvres  complètes,  t.  IV,  p.  220-221. 

(3)  Mém.  de  VAc<id.  des  sciences,  1785. 

(4)  Mém.  de  VAcad.  des  sciences  de  Turin,  t.  XII,  an  x  et  xi. 

(5)  Ann.  de  chim,  et  de  phys,,  2*  série,  t  XXVI,  p.  338. 

(6)  Traité  de  physique,  t.  II,  p.  67. 

11. 
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Excès 
de  la  température  Nom 

UFSIQNATION  DE  X.'àNlMÀL  de  l'animul  de  Poliservateur. 

sur  celle  dumilieu 
amlnanl. 

Requin 1 ,130  J.  Davy  (1). 

Truite ...  1,10  Id. 

Poisson  volant 0,20  Id. 

Ablette 0,55  Martine  (2). 

Traite 0,55  Id. 

Grondin  gris 0,65  Martins  (3). 

La  température  propre  des,  poissons ,  très  variable 
selon  les  espèces,  a  oscillé  entre  0*^,20  (poisson  volant)  et 
3%88  (brochet).  Nous  devons  nous  arrêter  ici  d'une  ma- 
nière spéciale  sur  deux  faits  très  importants  observés  par 
J.  Davy,  et  qu'à  dessein  nous  n'avons  pas  placés  dans  le 
tableau  précédent.  Sur  une  bonite ,  pêchée  dans  les 
mers  intertropicales,  J.  Davy  a  constaté  [U)  que  la  tempé- 
rature de  l'animcil,  mesurée  dans  l'épaisseur  des  masses 
musculaires,  l'emportait  de  10'  sur  celle  de  l'eau  de  la 
mer,  qui  était  elle-même  à  27%20.  Plus  tard,  il  fit  pécher 
à  l'entrée  de  la  mer  de  Marmara  (5)  plusieurs  pélamtdes, 
espèce  de  poisson  migrateur.  L'air  était  à  21'*,67,  la  sur- 
face de  la  mer  à  20",  et  le  courant  sous-marin  dans  lequel 
nageaient  ces  poissons  à  16', 67.  Dans  l'abdomen  de  la 
pélamide,  le  thermomètre  monta  à  22% 78,  et  dans  l'épais- . 
seur  des  masses  musculaires  à  23% 89.  En  comparant  la 

(1)  Ann.de  chim.  et  de  phys.t  2*  série,  t.  XXXIII,  p.  195. 

(2)  Loc.  cit. 

(3)  Ann,  d*hist.  ncU.,  3*  série,  Zoologie,  1840  t.  ▼,  p.  187. 

(4)  Ann.  de  chim.  elde  phys.,  2' série,  t.  XXXIII,  p.  195. 

(5)  Ann.  (*e chim.  ctdepJtys,,  3*  série,  t.  XIIÎ,  p.  17i. 
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température  de  ces  poissons  à  celle  da  courant  sous* 
marin  dans  lequel  ils  vivaient,  nous  trouvons  donc  que 
\mv  température  propre  était  de  6%11  dans  Tabdomen, 
et  de  7",22  dans  l'épaisseur  des  muscles  du  dos.  Ces  deux 
faits  ont  une  grande  importance,  parce  qu'ils  mettent 
hors  de  toute  contestation  la  production  de  chaleur  chez 
les  poissons,  et  prouvent  en  même  temps  que,  chez  eux, 
les  masses  musculaires  jouissent,  comme  chez  les  mam- 
mifères et  les  oiseaux,  d'une  température  supérieure  à 
celle  des  autres  parties  du  corps. 

S  II.  —  Température  des  articulés  et  des  annélides. 

Swammerdam(l),  sans  fournir  aucune  évaluation  ther- 
mométrique, dit  que,  même  en  hiver,  la  température 
des  ruches  d'abeilles  est  fort  élevée  au-dessus  de  celle  de 
l'atmosphère.  Réaumur  (2),  en  hiver,  par  une  tempéra- 
ture extérieure  de  —  3%75,  a  vu  le  thermomètre  s'élever 
h  -f  42',5  dans  l'intérieur  d'une  ruche  d'abeilles.  Hu- 
ber  (3)  a  constaté  des  faits  de  même  genre.  Newport  (/i), 
par  un  froid  extérieur  de  —  8%05,  constata  que  l'inté- 
rieur d'une  ruche  était  à  —  1*,1  ;  les  abeilles,  ayant  été 
éveillées  et  excitées,  s'agitèrent,  et  la  température  monta 
à  2l*,ll.  L'air  extérieur  étant  à  +  r,39,  le  même  ob- 
servateur trouva  une  température  de  38'*,89  dans  l'inté- 
rieur d'une  ruche  dont  les  abeilles  étaient  agitées.  Diaprés 

(t)  CoUection  académique ,  savants  étrangers,  t.  V,  p.  258. 
(2)  Mém.  pour  servir  à  l'hisl.  des  insectes^  t.  V,  1 3*  mémoire. 
(^)  Nouvelles  vibserv.  sur  les  abeilles,  t.  II,  p.  33C. 
W  Trar.sjcti)y:S  phi'osip'.ijueSf  1837,  2*  partie. 
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les  recherches  de  Newport,  c'est  en  mai  et  en  juin  que 
les  ruches  d'abeilles,  à  Tétat  de  repos  complet,  acquièrent 
le  maximum  de  température  propre.  Il  a  vu  l'excès  de 
température  s'élever  à  15**, 56  dans  un  nid  de  guêpes,  à 
5',  55  dans  un  nid  de  Bombus  lapidarius,  à  8*,  83  dans  un 
nid  de  Bombus  sylvarum,.et  à  12*  dans  une  fourmilière 
de  Formica  herculanea^  dans  laquelle  ces  insectes  étaient 
très  agités.  Évidemment  cette  élévation  de  température 
si  considérable  des  ruches  d'abeilles,  des  nids  de  guêpes 
et  des  fourmilières,  résulte  en  grande  partie  de  l'accu- 
mulation d'un  grand  nombre  d'êtres  vivants  dans  un 
espace  très  limité.  Ces  faits  ne  peuvent  donc  pas  servir 
à  donner  une  mesure  exacte  de  la  température  propre  de 
ces  animaux  ;  mais  ils  n'en  démontrent  pas  moins  d'une 
manière  incontestable  la  faculté  dont  ils  jouissent  de  pro<- 
duire  delà  chaleur,  et,  sous  ce  rapport,  leur  importance 
est  très  grande  dans  la  question  qui  nous  occupe. 

Nobili  et  Melloni  (1)  ont  cherché  à  déterminer  la  tempé> 
rature  propre  des  insectes  à  l'aide  de  l'appareil  thermo- 
électrique  dont  nous  avons  donné  plus  haut  une  descrip* 
tion  sommaire.  Ces  deux  habiles  expérimentateurs  n'ont 
relaté ,  dans  leur  mémoire,  aucun  des  résultats  particu- 
liers de  leurs  observations  ;  ils  se  sont  contentés  de  dire  : 
«  Nous  avons  opéré  sur  plus  de  40  espèces  indigènes 
»  prises  dans  toutes  les  classes  et  dans  tous  les  états  de 
»  métamorphose  où  se  trouvent  successivement  ces  ani- 
»  maux. . .  Tous  les  écarts  de  l'aiguille  furent  positifs, 
»  c'est-à-dire  dans  le  sens  calorifique  de  l'insecte;  il  n'y 

(I)  Ann,  dechim.  et  de  phys.,  2'  sdric,  l.  XI.VIU,  p.  209. 
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»  eut  pas  d'exception  à  cet  égard.  »  Une  affirmation 
aussi  positive  dans  la  bouche  de  deux  physiciens  aussi 
consciencieux  et  d*une  habileté  aussi  éprouvée  ne  peut 
laisser  subsister  aucnn  doute  sur  la  réalité  de  Texistenee 
d'une  température  propre  chez  les  insectes. 

Dans  son  grand  travail  sur  la  température  des  insectes, 
Newport  a  constaté  que  la  température  propre  est  plus 
élevée  chez  les  insectes  volants,  et  parmi  eux  chez  les 
abeilles  et  les  sphinx,  que  chez  tous  les  autres  articulés* 
Nous  aurons  de  fréquentes  occasions  de  revenir  sur  ce 
mémoire  important  qui  mériterait  d'être  cité  en  entier. 
Nous  nous  contenterons,  pour  le  moment,  de  mettre  sous 
les  yeux  du  lecteur  un  tableau  général  des  principaux 
résultats  dont  la  science  s'est  successivement  enrichie  ; 
il  suffit  pour  démontrer  que  tous  les  articulés  et  tous  les 
annélides,  placés  dans  des  conditions  normales,  ont,  pen- 
dant leur  vie,  une  température  supérieure  à  celle  du 
milieu  qui  \q$  environne. 

TEMPÉRATURE  DES  ARTICULÉS   ET  DES  ANNÈLmES. 

Excès 
de   la  tfimp«'rature  Nom 

DÉS1G1IATI05  DE  VtMXMkU  (h)  Paninial  de  l'ohservaUnr. 

sur  celle  du  milieu 
ambiant. 
e 

Sphinx  coDvolyuli.. 2,50  Haussmann  (1). 

Carabas  hortensis 2,50  Id. 

Scarabée 0,70  J.  Davy  (2). 

Vert  iaisant 0,50  Id. 

Blatta  orientalis 0,60  Id. 

Grillon 5,80  Id. 

(1)  De  animalhmrespii'aHon9,\%ù^. 

(2)  Loc,  cit. 
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Excès 

de  lo  température  Nom 

DÉSIGNATION  SE  L^ANlMAL.                      de  Vanimal  de 

snr  celle  du  milieu    Toltservateur. 
ambiant. 

Guêpe 0.50  J.  Davy. 

Scarabée 0,25  Berthold  (1). 

Blatte 0,75       Becquerel  (2). 

Larve  d^Oryctes 1,50  id. 

Chenille  de  ver  à   soie 1,00  Id. 

Larve  de  Sphinx  Atropos 1 ,66  Id. 

Bombus  terrestris • 0,55  Newport  (3). 

Hanneton   1,77  Id. 

Meiolontha  solstitialis. 0,16  Id. 

Lucanus  cervus 0,88  Id. 

Carabus  nionilis. 0,05  Id. 

Blaps  mortisaga 0,1 1  Id. 

Coccinella  septempunctaia 0,44  Id. 

Meloe  proscarabœus 0)83  Id. 

Staphylinus  olens 0,55  .  Id. 

Staphylious  erythropterus 0,27  Id. 

Gryllus  viridissimus 0,94  Id. 

Bombus  lapidarius 0,18      Dotrochet  (4). 

Bombus  liorlorum 0,25  Id. 

Xylocopa  violacea 0,25  Id. 

Hanneton 0,25  Id. 

Meiolontha  solstitialis 0,25  Id. 

Lucanus  cervus 0,22  Id. 

Carabus  roonilis 0,18  Id. 

Blaps  mortisaga 0,12  Id. 

Carabus  auratus 0,18  Id. 

Cetonia  aurata 0,25  Id. 


(1)  Loc.  cit. 

(2)  Loc.  cit. 

(3)  Transactions  philosophiques,  1837,  2"  partie. 

(4)  Ann.  d*hist.  nal.^  2*  série,  Zoologie,  1.  XIII. 
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Excès 
(le  lu  teropériilurc  Nom 

OÉSIGRATION  DE  l'AHIMAL.  de  l'yiiiroal  de 

sur  celle  du  milieu     l'observateur, 
«mbiuut. 

e 

Chrysomela  tencbricosa 0,34  Dutrochel. 

ScarabsBus  YcrnaHs de  0,12  à  0,18  Id. 

Gryllus  viridissimus 0,31  i  0,34  Id. 

Grylius  YerracîYorus ■ 0,40  Id. 

Gryllus  gryllo-talpa 0,16  Id. 

Gryllus  campestris r 0,40  Id. 

Sphinx  stellatarum 0,29  Id. 

Sphinx  Atropos 0,58  Id. 

Sangsues de  0,56  à  0,85  Hunter  (I). 

Vers  de  terre 1,11  à  1,39  Id. 

Maja  squinado  (sous  Teau  ). 0,30  Valentin  (2). 

Mqja  squinado  (dans  Tair) 0,60  Id. 

Maja  squinado  (portant  des  œufs) 0,90  Id. 

Squilla  mantis  (mourant) 0,10  Id. 

Nous  (levons  cependant  encore  ajouter  un  mot.  M.  Re- 
gnault  (3),  dont  Tautorité  est  si  grande  en  pareille  ma- 
tière, a  vu  un  thermomètre,  maintenu  au  milieu  d'un 
grand  nombre  de  hannetons  renfermés  dans  un  sac  à 
claire-voiey  monter  à  une  température  supérieure  de  2°  à 
celle  de  Tair  environnant.  Parmi  les  faits  contenus  dans 
le  tableau  précédent  et  empruntés  à  Valentin,  nous  de- 
vons faire  remarquer  celui  qui  se  rapporte  à  une  Maja 
squinado  portant  des  œufs  ;  nous  nous  demandeix)ns  avec 
cet  habile  physiologiste,  si  rélévalion  de  la  température 

(1)  Loc,  cU.,  t.  IV,  p.  220. 

(2)  Répert.  d'anat.  et  de  phys.^  1839,  t.  IV,  p.  359.  Dans  ces 
observations  de  Valentin ,  la  température  de  Tanimal  est  comparée 
à  celle  de  Teau  de  la  mer. 

(3j  Ann.  de  chim.  eldephys.,  3*  série,  t.  XXVI,  p.  517. 
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propre,  dans  ce  cas,  ne  traduit  pas  une  influence  parti- 
culière exercée  par  Tétat  piiysiologique  de  l'animt^I  sur 
sa  faculté  de  produire  de  la  chaleur. 

§  XII.  —  Température  des  mollusques  et  des  so6pt>ytes. 

Moiiasciiies.  —  Les  observations  bien  faites  ne  man- 
quent pas  non  plus  pour  démontrer  que  les  mollusques, 
dans  les  circonstances  habituelles  de  leur  existence  et  de 
leur  développement,  produisent  de  la  chaleur.  Pour  ne 
pas  nous  exposer  à  répéter  continuellement  les  mêmes 
choses,  nous  devons  nous  contenter  de  réunir  ici,  dans 
un  tableau,  les  principaux  résultats  de  la  comparaison 
de  la  température  de  ces  animaux  avec  celle  du  milieu 
ambiant  que  nous  avons  trouvés  danà  les  meilleurs  re- 
cueils d'observations. 

TEMPÉRATUBE  DES  MOLLUSQUES. 

Excès 
DÉSIGNATION  de  U  tempéralare  Lieu  Nom 

SB  de  l'animal  de  de 

L'ANIMAL.  sur  celle  du  milieu   l*obscryatiou.    rohscrVMleiir. 

ambiant. 

Plusiears  limaces  dans  un 

tabc 0,21^  »  Spallanzaoi  (I). 

Limaces  dans  un  verre  . .  0,13  »  J.  Hunter(2). 

Limaçon  h  coquille  de  2,22  à  3,90  »  Id. 

Escargot 0»90  »  Becquerel  (3). 

Limace i,lt  »  Maflioe  (i). 

Eledone  moschata 0,90  Cavité  du  manteau.  Valeotta  (S). 

(1)  Mémoires  iuf  la  respiration, 

(2)  OEuvres  complètes,  U  in,p.  384,  et  t.  IV,  p.  520-221. 

(3)  Loc.  cU, 

(i)  Loc.  ciL,  p.  332. 

(5)  Répert.  d*anatk  et  dephyUoL,  1839,  t.  IV»  p«  359.  Dans  les 
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Excès 
DÉSIGNATION  de  ia  tempéra lure  ..  », 

DE  de   ranimai  *^f  "  ''?•» 

L'ANIMAL.  sur  celle  du  roitiea  „  , ..  mi  . 

ambiant.  l*o»>«tvutioii.  PobserTaleur. 

e 

Octopus  vulgaris.  ........  0,20  Cavité  du  manteau.      Valentin. 

Id.           id 0,60  Id.  Id. 

Aplysia  leporina  (dans  Tair)  0,60  Surface  de  la  peau.  Id. 

Id.         id.       (sousTeau)  0,50  Id.  Id. 

Id.         id 0,10  Eotre  le  maoteau  Id. 

et  îc  corps. 

Id.         id 0,30  Cavité  respiratoire.  Id. 

Id.         id 0,80  Cavité  anale.  Id. 

Zoophytes.  —  Ynlcntin  a  publié,  en  1839,  un  travail 

très  étendu  sur  la  tertipératvre  ptvpreûe^  zoophytes.  Nous 
donnons,  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats  de  ses 
importantes  recherches. 


TEMPERATURE  DES  ZOOPHYTES. 

Excès 

DÉSIGNATION  de  la  température  Lieu  No.ti 

DE  de  l'unimal  de  du 

L^ ANIMAL.  sur  celle  de  l'eau   l'observation.  l*obseryttleur. 

de  la  mer. 

o 

Holotburia  (ubulosa  .  • . . .  0,20  Cavité  anale.       Valentin(l). 

Id.            id 0,20  Id.  Id. 

Id.           id.  (dansTair)  0,50  Cavité  buccale.  Id. 

Id.           id.        id  . . .  0,60  Surface  extérieure.  Id. 

Id.           id.  (sousreau)  0,50  Id.  Id. 

Ophiura lacertosa    id.  ...  0,30  Id.  Id. 

Asterias  rubens 0,60  Entre  les  pieds.  Id. 

Ëchinus  saiatilis 0,40  Surface  près  de  la  bouche.  Id. 

Id.        id 0,40  Ouverture  anale.  Id. 

observations  de  Valentin  la  température  de  Tanlmal  est  comparée 
à  celle  de  Peau  de  la  mer. 
(V)  Répert.  d'anat.  et  dephysiol.,  1839,  t.  IV,  p^  359. 
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Excès 

DÉSIGNATION          de  lu  tempëruture  Lien  Nom 

DE                         de  ranimai  de  de 

l'animal.              sur  celle  de  l'eau      rubscrvution.  roliservalcur. 
delà  mer. 

e 

Echinus  brevi-spiDalis . . . .  0,50  Près  la  bouche.  Valealin. 

Id.          id 0,50  Ouverture  anale.  Id. 

Pelagia  denticulata 0,75  Cavité  de  lestomac.  Id. 

Id.           id. 0,20  Id.  Id. 

Pelagia  denliculata  (sujets 

libres  dans  la  mer)....  0,20  Id.  Id. 
Pelagia  dcuticulata  (  sujets 

très  vifs) 0,50  Id.  Id, 

Pelagia  denticulata  (  sujets 

très  vifs 0,40  Id.  Id. 

Pelagia  denticulata  (sujets 

très  vifs) 1 ,00  Surface  extérieure.  Id. 

Ascidis  (sous  Teau) 0,25  Peau  extérieure.  Id. 

Actinia  conceutrica 0,20  Tentacule:.  Id. 

Id.          id 0,30  Id.  Id. 

A.  mesernbryanthemum..  0,30  Cavité  de  Pestomac.  Id. 

Id.                id 0,20  Id.  Id. 

Id.              id 0,30  Ouverture  buccale.  Id. 

Id.               id 0,50  Id.  Id. 


Partant  de  cefaitquerimmersion  dans  leau  supprime 
toute  évaporation,  M.  Dutrocliet  a  cru  devoir  révo(juer 
en  doute  Vexactitude  de  quelques  observations  dans  les- 
quelles Valenlin  a  trouvé  que  certains  mollusques  et 
certains  zoophytesont,  dans  Vav\  une  température  propre 
supérieure  à  celle  dont  ils  jouissent  sons  tiou.  Ce  résultat 
ne  nous  parait  nullement  être  de  nature  à  diminuer  la 
confiance  que  méritent  des  expériences  instituées  par  un 
physiologiste  aussi  émlnent  ;  car,  d'une  part,  au  contact, 
le  pouvoir  refroidissant  de  Teau  est  beaucoup  plus  grand 
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que  celui  de  Fair,  et,  d'autre  part,  il  est  tout  naturel 
que,  sous  l'influence  directe  de  l'air,  la  production  de 
chaleur  soit  activée,  chez  ces  animaux,  en  même  temps 
que  rénergie  des  phénomènes  physico-chimiques  dont 
elle  dépend. 

11  résulte  aussi  d'expériences  entreprises  par  M.  Mar- 
tins  sur  68  oursins  péchés  dans  les  mers  du  Nord  (1), 
que  la  température  de  ces  animaux  est  sensiblement 
supérieure  à  celle  de  Veau  dans  laquelle  ils  vivent. 

Valentin  résume  ainsi  qu'il  suit  ses  recherches  person- 
nelles sur  les  animaux  inférieurs.  Moyennement,  la  tem- 
pérature  propre  est  : 

Chez  les  polypes 0.2 1 

Chez  les  méduses. 0,27 

Chez  les  échinodermes 0,40 

Chez  les  mollusques 0,46     '' 

Chez  les  céphalopodes 0,57 

Chez  les  crustacés. . .- 0,60 

Ces  observations  de  Valentin  démontrent  donc  que  la 
température  propre  des  animaux,  et  par  suite  leur  faculté 
de  produire  de  la  chaleur,  est  d'autant  plus  considérable 
que  leur  organisation  est  plus  parfaite  et  qu'ils  occupent 
une  place  plus  élevée  dans  l'échelle  zoologîque. 

S  XV.  —  Teinpérat]|re  des  animaux  inférieurs  dans  quelques 
cas  exceptionnels. 

Jusqu'ici  nous  ne  nous  sommes  occupé  que  des  obser- 
vations dont  les  résultats  traduisent  nettement  un  excès 

(1)  Afin,  d'hist.  n(U,y  3*  série,  Zoologie,  1846,  t.  V,  p.  187. 
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de  température  en  faveur  de  Tanimal.  Cependant  les 
recueils  déjà  cités  renferment  des  faits  bien  constatés  qui 
nous  montrent  les  animaux  inférieurs  en  équilibre  de 
température  avec  les  corps  environnants,  et  même  à  une 
température  plus  basse  que  le  milieu  ambiant. 


A.  —  Cû«  dam  lesquels  la  température  de  l'animal  était 
la  même  que  celle  du  milieu  ambiant. 


DÉSHUfÀTlOH  SE  L' ANIMAL.  MiUeu  ambiant.    Observaleart. 

Tortue .^.  Air.  Prévost  et  Damas. 

Gadus  lott Id,  Id. 

Écrevisse ^.  Id.  Radolphi. 

Crabe Id,  J.  Davy. 

Jungle  leech Id.  Id. 

Hirudo  sanguisuga Eau.  Id. 

Huttre  oommuoe Id.  Id. 

Grenouille Id.  Berthold. 

Sangsue  médicinale Id.  Id. 

Écrevisse Id.  Id. 

Hélix  pomatia Id.  Id. 

Limaces ,.,  Id.  Id. 

Vers  de  terre Id.  Id. 

Ablette Id.  Dutrochet. 

Écrevisse Id.  Id. 

Hirudo  medicinalis Id^  Id. 

Limai  rufus Id.  Id. 

Hélix  pomatia Id.  Id. 

Poissons • Id.  Humboldt 

et  Provençal. 

Anlheliœ Eau  de  mer.     Valentin. 

Spongiie Id.  Id. 
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B.  —  Cas  dans  lesquels  la  température  de  ranimai  était 
inférieure  à  celle  du  milieu  ambiant, 

Difiërence         Milieu 
DÉSIGNATION  DE  l'ANimâL.    de  température,  ambiant.      ObserTateurt. 

Tortue 2*60  Air.  J.  Davy. 

Rana  ventricosa 1 ,70  Id.  Id. 

Blatta  oriental is 4,40  Id.  Id. 

Scorpioo. 0,80  Id.  Id. 

lulus 0,80  Id.  Id. 

Boa de  0%30  à    0,80  Id.  Wilford. 

Brochet 1,38  Id.  Kraift. 

Hélix  pomatia i  ,00  Id.  Berthold. 

Limaces.. •..>..  0,50  Id.  Id. 

Nous  avons  séparé  ces  faits  exceptionnels  des  précé- 
dents pour  les  discuter  à  part  et  déterminer  leur  véri-^ 
table  signification.  Nous  trouvons  dans  les  travaux  de 
M.  Dutrochet  les  éléments  de  cette  discussion,  et  le 
moyen  de  découvrir  les  causes  perturbatrices  qui  sont 
venues  masquer,  d'une  manière  plus  ou  moins  tranchée, 
la  source  de  chaleur  dont  Faction  n'est  cependant  jamais 
complètement  suspendue  chez  les  animaux  vivants. 

Dans  ses  recherches  sur  les  animaux  inférieurs,  cet 
habile  expérimentateur  a  souvent  opéré  en  plein  air. 
Ators  une  des  deux  soudures  était  enfoncée  dans  le 
corps  de  l'animal ,  l'autre  était  enveloppée  dans  un  rou- 
leau de  papier  sec  pour  la  mettre  à  l'abri  du  rayonnement 
extérieur.  La  soudure  placée  dans  le  papier  se  mettait 
en  équilibre  de  température  avec  l'air  ambiant,  et  la  pre- 
mière avec  le  corps  de  l'animal.  Souvent,  alors,  le  corps  ' 
deVanimal  s'est  trouvé  plus  ^mè?  que  l'air  ;  mais  ^owjowrs 

12. 
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il  a  suffi  de  rec<5uvrir  Tappareil  d'une  cloche  remplie 
d*air  salure  d'humiditépour  que  le  résultat  fût  renversé, 
et  que  la  soudure  enfoncée  dans  le  corps  de  Tanimal 
accusât  une  température  supérieure  à  celle  de  l'air.  A 
la  sui'face  libre  des  animaux  placés  dans  un  milieu  ga- 
zeux, il  y  a  donc  une  évaporation  continuelle  qui  tend  à 
abaisser  leur  température  au-dessous  de  celle  des  corps 
voisins.  Pour  affirmer  qu'un  animal  vivant  ne  produit  pas 
de  chaleur,  il  faudrait  donc  commencer  par  supprimer 
celte  influence  perturbatrice,  opérer  dans  un  air  saturé, 
et  prouver  que,  dans  cette  circonstance,  sa  température 
reste  égale  ou  inférieure  à  celle  du  milieu  ambiant  ;  or 
c'est  ce  qui  n'a  jamais  été  observé,  les  expériences  bien 
instituées  dans  ce  but  ont  toujours  donné  un  résultat 
contraire. 

Les  animaux  observés  dans  l'eau  sont,  il  est  vrai,  à 
l'abri  de  toute  évaporation,  mais  ils  sont  exposés  à  une 
cause  de  refroidissement  qui  peut  aussi  les  maintenir  à 
la  même  température  que  le  liquide  dans  lequel  ils  sont 
plongés,  bien  qu'ils  produisent  réellement  de  la  chaleur. 
La  couche  d'eau  en  contact  avec  leur  corps  ne  peut  pas 
s'échauffer  sans  se  déplacer  .et  être  remplacée  par  une 
nouvelle  couche  qui  à  son  tour  emprunte  une  nouvelle 
quantité  de  chaleur  à  l'animal  et  cède  la  place  à  une 
troisième  couche  ;  il  s'établit  ainsi  autour  de  l'animal  un 
vrai  courant  ascendant  de  liquide  qui  lui  soustrait  peu  à 
peu  toute  la  chaleur  qu'il  produit,  et  le  maintient  à  une 
température  constante  sensiblement  égale  à  celle  du  mi- 
lieu dans  lequel  il  vit. 
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CoBcinsioiui. — En  résumé,  d'une  part  Tévaporation,-  et 
d'autre  part  les  courants  continuellement  renouvelés  au 
sein  des  liquides  dans  lesquels  ils  sont  immergés,  enlè- 
vent aux  animaux  une  partie  ou  la  totalité  de  la  chaleur 
qu'ils  produisent,  et  tendent  à  maintenir  leur  température 
au  niveau  de  celle  du  milieu  ambiant  et  même  à  la  faire 
tomber  au-dessous.  Ainsi,  en  tenant  compte  de  l'in- 
fluence incontestable  des  circonstances  extérieures,  tout 
s'explique  sans  effort,  et  les  nombreuses  observations 
dont  la  science  s'est  successivement  enrichie  démon- 
trent que  la  production  de  chaleur  est  un  fait  général  et 
sans  exception  dans  l'animalité* 

Puisque,  dans  l'état  de  vie,  depuis  l'homme  jusqu'au 
dernier  des  zoophytes,  tout  animal  produit  de  la  cha- 
leur, il  serait  temps  de  faire  disparaître  ces  expressions 
di'animaux  à  sang  chaud  et  d'animaux  à  sang  froid,  qui 
tendent  à  établir  que  la  production  de  chaleur  est  Tapa- 
nage  exclusif  des  oiseaux  et  des  mammifères,  et  à  per- 
pétuer dans  la  science  des  idées  fausses  et  en  contradic- 
tion avec  les  données  de  la  physiologie  expérimentale. 
Sans  doute,  il  y  a  bien  loin  de  ce  lagopède  ou  de  ce 
renard  observés  par  le  capitaine  Back  et  le  capitaine 
Parry,  dont  la  température  surpassait  celle  du  mi- 
lieu ambiant  de  79%50  pour  le  premier,  et  de  76,70  pour 
le  second,  à  cette  grenouille  dont  la  température  propre 
ne  dépassait  pas  Q°,0/i;  mais,  malgré  cette  énorme  dif- 
férence d'intensité,  le  phénomène  de  la  production  de 
chaleur  existe  chez  le  batracien  comme  chez  le  mammi- 
fère et  chez  l'oiseau.  Pour  traduire  la  faculté  dont  jouis- 
sent les  animaux  supérieurs  de  maintenir  leur  tempéra^ 
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ture  sensiblement  invariable  au  milieu  des  conditions 
extérieures  les  plus  diverses,  nous  avons  proposé  de 
désigner  les  oiseaux  et  les  mammifères  sous  la  dénomina-» 
tion  d'animaux  à  température  constante.  La  dénomination 
d'animaux  à  température  variable  pourrait  être  appliquée 
aux  animaux  inférieurs  ;  elle  aurait  le  double  avantage  dû 
faire  disparaître  Texpression  fautive  d'animattx  à  sang 
proid^  et  de  rappeler  le  fait  de  rinfluence  profonde  exer- 
cée par  le  milieu  ambiant  sur  la  température  absolue  des 
deux  dernières  classes  de  vertébrés  et  de  tous  les  inver- 
tébrés. 

En  étudiant  les  animaux  dans  les  circonstances  les 
plus  favorables  à  leur  développement,  nous  avons  vu 
leur  température  propre  s'abaisser  à  mesure  que  leur 
organisation  est  moins  avancée  et  que  leurs  fonctions 
sont  moins  développées.  Les  animaux  inférieurs  sont  si 
profondément  influencés  par  l'état  physique  du  milieu 
qui  les  environne,  que  leur  mode  d'existence  dépend, 
complètement  des  circonstances  extérieures.  Dans  la 
belle  saison,  ils  sont  vifs,  agiles,  jouissent  de  la  plénitude 
de  la  vie  ;  aux  approches  de  Thiver,  ils  commencent  à 
languir,  et,  si  le  froid  augmente  autour  d'eux,  ils  tombent 
dans  un  état  d'engourdissement  tel  que  tous  les  actes  de 
la  vie  semblent  momentanément  suspendus.  La  produc- 
tion de  chaleur  devient  alors  très  faible,  et,  sans  s'abaisser 
au-dessous  de  celle  des  corps  environnants,  leur  tempéra- 
ture  s'en  rapproche  d'autant  plus  que  leur  torpeur  est  plus 
prononcée.  Sous  peine  de  s'exposer  à  des  erreurs  graves, 
il  est  donc  nécessaire,  quand  on  veut  étudier  la  tempé- 
rature propre  de  ces  animaux,  d'opérer  dans  des  circon- 
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Stances  telles  que  leurs  fonclious  soient  dans  la  plénitude 
de  leur  exercice.  C'est  généralement  quand  le  milieu 
ambiant  se  maintient  entre  12*  et  25*  que  les  observations 
donnent  des  résultats  satisfaisants. 


CHAPITRE  IV. 


CAUSES  DE  LA  PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR  CHEZ  LES 
ANIMAUX, 

Trop  évidente  chez  les  animaux  supérieurs  pour  avoir 
jamais  été  méconnue,  la  production  de  chaleur  a  tou- 
jours occupé  une  grande  place  dans  l'histoire  de  Thomme 
sain  et  de  l'homme  malade.  Aussi,  dès  la  plus  haute  an- 
tiquité, les  physiologistes  et  les  médecins  de  toutes  les 
écoles  ont  tenté  d'en  découvrir  les  causes,  et  de  faire  ren- 
trer les  phénomènes  de  la  calorification  dans  le  cercle  de 
leurs  explications.  Successivement  adoptées  avec  enthou- 
siasme et  renversées  sans  retour,  ces  diverses  théories 
n'ont  plus  pour  nous  qu'un  intérêt  purement  historique. 
Cependant,  avant  d'aborder  l'exposition  des  faits  dont  la 
science  s'est  enrichie  dans  ces  derniers  temps,  avant  de 
montrer  comment  une  étude  mieux  faite  et  plus  appro- 
fondie du  rôle  joué  par  les  forces  physico- chimiques 
dans  les  phénomèïies  de  la  vie  a  permis  de  remonter  aux 
véritables  causes  de  la  chaleur  produite  par  les  êtres  orga- 
nisés, il  nous  paraît  utile  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les 
principales  doctrines  de  la  calorification  ;  ce  nous  sera 


1^2  PHYSIQUE  MÉDICALB. 

une  occasion  de  combattre  des  opinions  erronées  dont  i 

on  trouve  encore  des  traces  dans  les  traités  de  physio-  I 

logie,  et  de  discuter  des  expériences  mal  faites  sur  les- 
quelles certains  esprits  cherchent  de  temps  en  temps  à 
s'appuyer  pour  repousser  la  vérité. 

Opinions  des  anciens.  —  La  doctrine  de  la  chaleur 
innée  régna,  sans  conteste,  chez  les  anciens.  Déjà  con- 
tenue en  germe  dans  les  écrits  hippocratiques,  celte  hy- 
pothèse, adoptée  par  Arétée  et  par  Galien,  envahit  toute 
récole,  se  transmit  d'âge  en  âge,  et  servit  à  expliquer 
tous  les  phénomènes  de  calorification  tant  que  le  galé- 
nisme  domina  lui-même  le  monde  médical.  D*accord  sur 
le  fond  de  la  question,  les  partisans  de  la  chaleur  innée 
ne  s'entendaient  pas  complètement  sur  le  lieu  de  son 
origine:  les  uns  voulaient,  avec  Aristote,  que  le  sang 
s'échauffât  dans  le  ventricule  droit;  d'autres  soutenaient, 
avec  Galien,  que  la  chaleur  innée  provenait  du  ventricule 
gauche  du  cœur.  Du  reste,  aussi  satisfaits  de  cette  hypo- 
thèse gratuite  que  d'une  vérité  incontestablement  démon- 
trée, ils  ne  cherchèrent  pas  à  se  rendre  compte  de  la 
manière  dont  la  chaleur  était  produite  dans  le  cœur  : 
Undè  denrnm  is  in  corde  calor  nasceretut\  veteres  unice 
securi^  qucerere  supersederunt ^  dit  Huiler  (1).  L'ignorance 
ou  l'oubli  de  toute  notion  de  physiologie  furent  poussés  si 
loin,  qu'il  se  trouva  des  auteurs  pour  affirmer  que,  chez 
un  animal  vivant,  la  température  du  cœur  est  assez  élevée 
pour  causer  une  sensation  pénible  à  celui  qui  le  touche- 
rait imprudemment  avec  la  main. 

(1)  Elementa  phymlogiœy  t.  II,  p.  287. 
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I  des  ehiniatres.  — Cependant,  gràce à  rim- 
pulsion  donnée  par  Descartes,  l'esprit  de  libre  examen 
pénétra  peu  à  peu  dans  la  science,  on  cessa  de  jurer  sur 
la  parole  du  maître,  le  galénisme  exclusif  tomba,  et 
avec  lui  la  théorie  de  la  chaleur  innée.  Frappés  du  dé- 
gagement de  chaleur  qui  accompagne  les  réactions  des 
corps  les  uns  sur  les  autres,  les  médecins  du  temps  n'hé- 
sitèrent pas  à  expliquer  la  calorification  par  ces  réactions 
chimiques  encore  mal  connues,  mal  définies  et  mal  étu- 
diées, qui  leur  servaient  à  se  rendre  compte  de  presque 
tous  les  phénomènes  de  l'ordre  physiologique  et  de  l'ordre 
pathologique.  Van  Helmont  invoqua  le  mélange  opéré 
dans  le  cœur  du  soufre  et  du  sel  volatil  du  sang  ;  Fran- 
çois Sylvius  parut  perfectionner  la  théorie  en  rapportant 
la  calorification  à  \ effervescence  née  au  contact  du  chyle 
et  de  la  lymphe.  Adoptées  par  tous  les  chimiatres,  les 
idées  de  Van  Helmont  et  de  Sylvius  furent  successive- 
ment professées  et  modifiées  par  Henshaw,  Plemp,  Chi- 
rac, Willis,  Lancisi,  Helvétius,  Vieussens  et  les   plus 
grands  esprits  de  l'époque.   Stevenson  et  Hamberger 
marchèrent  dans  la  même  voie  et  firent  un  pas  immense 
vers  la  vérité  :  le  premier,  en  disant  que  la  production 
de  chaleur  est  due  aux  transformations  incessantes  des 
humeurs  et  des  aliments;  le  second,  en  assimilant  les 
réactions  dont  le  sang  est  le  siège  aux  phénomènes  de  la 
combustion  spontanée  des  amas  de  fumiers  et  de  ma- 
tières végétales.  Après»  avoir  renversé  la  théorie  de  la 
chaleur  innée ^  les  chimiatres  se  hâtèrent  trop  d'introduire 
dans  la  physiologie  et  la  pathologie  les  notions  incom- 
plètes et  erronées  d'une  chunie  encore  dans  l'enfance  ;  ils 
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s'exposèrent  ainsi  à  remplacer  des  hypothèses  anciennes 
par  des  hypothèses  nouvelles,  et  par  cela  môme  plus  dan- 
gereuses. Cependant,  en  tenant  compte  de  la  singularité 
du  langage  de  cette  époque,  des  mirages  d'une  science 
qui  ne  faisait  que  de  naître,  des  transfoimations  succes- 
sives de  l'idée  première  émise  par  Van  Helmont  et  Syl- 
vius  ;  en  réfléchissant  surtout  à  la  forme  remarquable 
qu''elle  avait  revêtue  entre  les  mains  de  Stevenson  et  de 
Hamberger,  il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître  que 
l'impulsion  donnée  par  eux  était  heureuse  et  féconde  en 
beaux  résultats.  Les  travaux  des  chimiatres  contiennent 
les  germes  de  la  grande  idée  que  nous  verrons  plus  tard 
se  développer  entre  les  mains  de  Lavoisier,  et  devenir  la 
théorie  vraie  de  la  production  de  chaleur  dans  toute  la 
série  des  êtres  vivants. 

Opteton»  de»  la(r»«ftéciuiielena.  —  Mais  peu  à  peU  Ics 

esprits  se  détournèrent  de  la  considération  des  humeurs 
de  l'économie  pour  attribuer  plus  d'importance  à  Taction 
des  solides  ;  le  sceptre  de  la  médecine  passa  des  mains 
des  diimiatres  à  celles  des  iatro-mécaniciens.  Aux  exa- 
gérations de  la  chimie  succédèrent  de  vaines  apparences 
de  calcul  et  des  hypothèses  mécaniques  :  tout  phénomène 
en  physiologie  et  en  pathologie  i^connut,  pour  point  de 
départ  et  pour  cause  déterminante,  les  propriétés  méca- 
niques des  liquides  et  des  solides.  La  théorie  do  la  calo- 
rification  n'échappa  p&s  à  cette  réaction,  et  la  production 
de  chaleur  fut  considérée  comme  le  résultat  du  frotte- 
ment du  sang  contre  les  parois  des  vaisseaux  et  surtout 
<ies  capillaires.  Haies  nous  a  donné  dans  son  Hémosta* 
tique  une  exposition  complète  de  ce  syst^e,  mélange 
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singulier  de  principes  non  vérifiés  par  Texpérience,  de 
connaissances  profondes  sur  la  composition  du  sang, 
de  vues  â  priori  avancées  coname  faits  constatés,  et  de 
conséquences  d'autant  plus  erronées  qu'elles  sont  plus 
logiquement  déduites  d'observations  mal  faites  et  mal 
interprétées. 

La  cause  de  la  production  de  chaleur  est  le  frottement. 
Le  siège  principal  de  son  dégagement  est  le  poumon, 
parce  que  là  la  vitesse  du  sang  est  plus  considérable  que 
partout  ailleurs.  L'agent  qui  produit  la  chaleur  est  le 
globule,  parce  qu'étant  rouge ^  il  est  très  sulfurevxy  et 
par  suite  très  apte  à  recevoir  et  retenir  la  chaleur,  et 
parce  que ,  étant  ferine ,  compacte ,  élastique ,  il  est 
plus  susceptible  que  les  autres  matériaux  du  sang  de 
s'échaufier  par  le  frottement. 

La  transformation  du  sang  noir  en  sang  rouge  dans 
les  capillaires  pulmonaires  est  due  au  frottement  et  à  la 
chaleur  qui  en  résulte.  A  l'appui  de  cette  opinion,  Haies 
cite  la  rutilance  qu'acquiert  le  sang  fortement  agité 
dans  un  vase  de  verre,  et  rapporte  naturellement  cet 
effet  à  la  collision  des  globules  contre  les  parois  résis-r 
tantes.  Quant  à  l'air  extérieur ,  son  passage  à  travers 
la  cavité  thoracique,  dans  les  mouvements  alternatifs 
d'inspiration  et  d'expiration,  ne  sert  qu'à  rafraîchir  le 
sang.  Sans  cela,  la  température  de  ce  liquide  s'élèverait 
assez  haut  pour  pousser  toutes  les  humeurs  à  la  putré- 
faction. 

L'intensité  de  la  chaleur  développée  dépend  de  la 
vitesse  de  la  circulation,  du  nombre  des  globules  du 
sang,  de  l'étroitesse  des  vaisseaux,  de  l'état  de  rigidité 

13 


Ià6  PHÎSltfÛlÉ  MÉDICALE. 

et  de  teli^ldn  de  leurs  parois.  Avec  ces  t)rihcipes,  tout 
s'explique. 

Les  attittiaux  supérieurs  sont  plus  éhauds  que  les  infé- 
rieurs, parce  que  leur  sang  est  plus  riche  en  globules. 
Les  personnes  de  constitution  f*obuste  et  vigoureuse  doivent 
leur  excès  de  force  et  de  température  à  la  plus  grande 
tension  des  parois  des  vaisseaux.  Si,  à  la  stiite  de  grandes 
hémorrhagies,  la  température  baisse,  c*est  qUe  le  sang, 
devenu  plus  séreux,  est  naoitis  susceptible  de  s'échauffer 
par  le  frottement.  Les  violents  exercices  du  corps  élèvent 
là  température  en  accélérant  la  circulalion  et  en  rendant 
les  frottements  plus  considérables. 

Dans  la  fièvre,  le  sang  devient  si  gi^ossier  et  si  gluimt 
tpi'il  piasse  difficilement  à  travers  les  capillaires.  H  en 
résulte  une  stase  dans  les  artères,  un  ralentissement  de 
la  circulation,  une  diminution  des  frottements  ;  de  là 
vient  le  refroidissement  et  le  frisson  du  début.  Mais  le 
feang,  incessamment  poussé  par  le  cdBur,  traverse  les  ca- 
pillaires, l'obstacle  est  surmonté,  la  circulation  s'accé- 
lère, les  frottements  deviennent  d'autant  plus  considé- 
rables et  la  chaleur  d'autant  plus  intense  (\\ïe  la  matière 
grossière  et  morbifiqm  est  plus  abondante.  C'est  par  un 
mécanisme  semblable  que  la  résorption  des  matières 
grossièf^s  d'une  collection  purulente  détermine  un  accès 
de  fièvre  annoncé  par  un  frisson  initial. 

Telle  est  la  doctrine  que  les  iatro-mécaniciens  intro- 
duisirent dans  la  physiologie,  qui  fut  professée  par  de 
grands  esprits,  et  qui  séduisit  le  grand  Haller  lui-môme 
au  point  de  lui  arracher  cet  aveu  non  douteux  d'acquies- 
cement :  Hactenus  certe  maxime  proktbiU  videtur,  utique 
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a  moiu  sanguinem  incak^ere,  eUi  nondum  constitft  quare 
magis  guam  agm ,  et  quare  non  super  certum  gradum 
incalescere  possU{\]>  Eu  comparant  ces  explications  à  U 
manière  dont  Stevenson  et  Hamberger  avaient  caractérisé 
les  réactions  des  matériaux  du  sang  auxquelles  ils  rap- 
portaient la  calorification,  on  demeure  convaincu  que  la 
physiologie  fit  un  pas  rétrograde  le  Jour  où  les  tendances 
des  cliimiatres  furent  remplacées  par  les  explications 
sans  portée  et  sans  avenir  des  médecins  mathématiciens 
et  mécaniciens.  Ces  exagérations  amenèrent  une  réaction 
qui  envahit  même  les  esprits  étrangers  à  l'étude  des 
sciences  naturelles.  P'Alembert  fut  révolté  par  cet^e  ma- 
nie d'appliquer  Talgèbre  à  tous  les  phénomènes  de  la 
nature,  qui  poussait  des  hommes  d'un  gr^md  mérite  ^ 
chercher  leur  point  de  départ  dans  de  vaipes  hypothèses, 
alors  que  l'expérience  leur  faisait  défaut.  On  ne  saurait 
trop  applaudir  à  la  sanglante  ironie  dont  il  flétrit  ces 
vaines  tentatives,  d'autant  plus  dangereuses  qu'elles 
cachaient  le  vide  de  la  pensée  première  çt  l'erreur  de 
la  conclusion  sous  une  apparence  trompeuse  de  profon- 
deur  et  de  précision. 

«  On  a  voulu,  dit-il  (2),  réduire  en  calcul  jusqu'à  l'art 
»  de  guérir,  et  le  corps  humain,  cette  machine  si  compli- 
»  quée,  a  été  traité  par  nos  mé(^ecins  algébristes  oomn^e 
»  le  serait  la  machine  la  plus  simple  ou  la  plus  facile  à 
»  décomposer.  C'est  une  chose  singulière  de  voir  ces  au- 
»  teurs  résoudre  d'un  trait  de  plume  des  problèpies  d'by- 

m 

(1)  Elemenla  physiologiŒf  t.  II,  p.  3Û7. 

(2)  Discours  préliminaire  de  V Encyclopédie f  p.  xii. 
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»  draulique  et  de  statique  capables  d'arrêter  toute  leur 
»  vie  les  plus  grands  géomètres.  Pour  nous,  plus  sages 
»  ou  plus  timides,  contentons-nous  d'envisager  la  plupart 
»  de  ces  calculs  et  de  ces  suppositions  vagues  comme  des 
»  jeux  d'esprit  auxquels  la  nature  n'est  pas  obligée  de  se 
»  soumettre.  » 

Opinion  de  J.  Hunter.  —  Hunter,  qui  s'est  beaucoup 
occupé  de  la  température  des  êtres  organisés,  dont  nous 
avons  déjà  eu  et  dont  nous  aurons  encore  de  nombreuses 
occasions  de  citer  les  travaux,  a,  lui  aussi,  cherché  à 
établir  une  théorie  de  la  calorification.  Après  avoir  com- 
battu l'idée  de  rapporter  la  production  de  la  chaleur  aux 
mouvements  du  sang  et  à  l'influx  nerveux,  il  ajoute  (1)  : 
«  Il  est  très  probable  que  la  production  de  chaleur  dépend 
»  de  quelque  autre  principe,  d'un  principe  si  intimement 
»  lié  à  la  vie,  qu'il  peut  agir  et  agit  en  effet  indépendam- 
»  ment  de  la  circulation,  de  la  sensation  et  de  la  volition, 
»  et  qu'il  est  ia  force  qui  conserve  et  règle  intérieurement 
y>  la  machine»  »  Hunter  ne  s'est  pas  arrêté  là  ;  il  a  voulu 
déterminer  le  siège  précis  de  cette  force  capable  de  pro- 
duire de  la  chaleur.  «  Bien  que,  dit-il  (2),  d'après  ce  qui 
»  a  généralement  été  avancé  sur  ce  sujet,  on  soit  porté  à 
»  supposer  que  chaque  partie  est  douée  de  cette  faculté, 
»  je  suis  porté  à  croire  qu'il  existe  une  source  principale 
))de  chaleur,  qui  d'ailleurs  n'a  pas  son  siège  dans  le 
»  sang  lui-même,  car  ce  liquide  n'est  affecté  par  la  cha- 
»  leur  animale  que  parce  qu'il  a  sa  source  auprès  de  la 


(1)  Loc.  cil.,  t.  IV,  p.  208. 

(2)  Loc.  et/.,  t.  m,  p.  377. 
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»  source  de  celte  dernière.  Il  est  probable  que  ce  prin- 
»  cipe  réskle  dans  l'estomac.  »  Enfin;  Hunier,  tout  en 
reconnaissant  que  Tévaporation  des  liquides  à  la  surface 
du  corps  des  anim^mx  est  capable  do  les  refroidir,  ne 
veut  pas  considérer  celte  cause  physique  comme  suffi- 
sante pour  résister  aux  influences  extérieures  ;  il  veut  (1) 
que  les  forces-vitales  lOviv&^&aiAe  la  propriété  de  détruire 
une  certaine  quantité  de  chaleur.  Ces  diverses  assertions 
de  Hunier  ne  servent  qu'à  démontrer  combien  ses  doc- 
trines étaient  impuissantes  pour  rendre  compte  du  grand 
problème  qui  préoccupait  si  vivement  les  physiologistes, 
et  dont  lui-même  avait  fait  un  des  sujets  de  prédilection 
de  ses  recherches. 


L'ordre  clironologique  nous  amènerait  à  parler  ici  des 
travaux  de  Lavoisier  ;  mais  avant  d'aborder  Texposition 
de  recherches  qui  sont  le  point  de  départ  de  la  théorie 
vraie  de  la  calorification ,  il  nous  paraît  convenable  de 
dire  quelques  mots  de  certaines  doctrines  qui  ont  eu 
quelque  retentissement,  bien  qu'elles  n'aient  été  émises 
que  postérieurement  aux  belles  découvertes  du  créateur 
de  la  chimie  moderne. 

Opinion  de  Bieiiat.  —  Partant  de  ce  principe  que  tout 
liquide,  en  se  solidifiant,  laisse  dégager  une  certaine  quan- 
tiléde  caloriquequi,  de  latent^  devient  sensible,  Bichat  at- 
tribue la  production  delà  chaleur  animale  àlaso/Wî/îcû^/on 
des  éléments  du  sang  dans  l'acte  de  la  nutrition.  Bichat 
aurait  dû  comprendre  que  la  théorie  du  renouvellement 

(1)  Loc,  ait  ,  t.  I,  p.  33tf. 
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incessant  des  éléments  organiques  suppose  nécessaire- 
mentque  la  soratné  des  matériaux  qui,  pour  être  éliminés, 
repassent  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  est  égale  à  celle 
d^  inatériaux  qui  subissent  la  transformation  inverse , 
sans  quoi  le  poids  de  l'animal  s'accroîtrait  indéfiniment. 
Dès  lors,  la  chaleur  abandonnée  par  les  liquides  qui  $e 
solidifient  doit  être  complètement  absorbée  et  rendue 
latente  par  les  solides  qui  se  liquéfient,  et  il  n'y  a  pas  d'effet 
sensible  produit. 

OpiBiop  de  poiw.  —  Boin  ,  ep  considérant  la  chaleur 
animale  comme  le  résultat  de  l'ensemble  des  actions 
d'innervation,  de  mouvement,  de  nutrition,  etc.,  dont 
l'économie  est  le  siège,  n'a  fait  que  dire ,  en  termes  un  peu 
moins  clairs,  que  l'animal,  pour  produire  de  la  chaleur, 
doit  être  vivant;  et  c'est  ce  dont  personne  n'a  jamais 
douté. 

Trairati  de  Brodle. — Brodie  à  publié  dans  les  trans- 
actions philosophiques  pour  1811,  un  mémoire  traduit 
la  même  année  dans  la  Bibliothèque  britannique  (1).  Ce 
travail  a  eu  un  grand  retentissement  et  est  souvent  invo- 
qué par  les  physiologistes  qui  veulent  attribuer  au  sys- 
tème nerveux  le  rôle  principal  dans  la  production  de  la 
chaleur  animale.  Dans  une  première  série  d'expériences, 
Brodie  est  arrivé  à  ce  résultat  que,  chez  un  animal  décapité 
après  avoir  prévenu  l'hémorrhagie  par  la  ligature  des 
vaisseaux  du  cou ,  bien  que  la  circulation  continue  et 
que  la  respiration  soit  entretenue  artificiellement  par 
insufflation,  la  température  s'abaisse  très  rapidement, 

(i)  1imioth''qmhHiannique,  1811,  t.  XLVIII. 
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de  manière  à  tomber  de  37%78  à  25%56  en  trois  heures 
et  demie  dans  un  premier  cas;  de  37%78  à  29"M  en  une 
heure  quarante  minutes  dans  un  deuxième  cas  ;  et  de 
b7',22  à  29',4A  en  une  heure  vingt-cinq  minutes  dans 
un  troisième  cas.  Brodie  a  ensuite  comparé  la  marche 
du  refroidissement  sur  deux,  animaux  de  môme  espèce 
et  de  même  taille ,  tous  les  deux  décapités  après  ligature 
préalable  des  vaisseaux  du  cou  ;  seulement,  tandis  que 
l'un  était  abandonné  à  lui-même,  on  entretenait  artificiel- 
lement la  respiration  de  l'autre  par  insufflation.  Dans 
deux  expériences  comparatives ,  Brodie  a  trouvé  que 
l'animal  insufflé  se  refroidit  plus  vite  que  l'animal  aban- 
donné à  lui-même.  La  première  de  ces  expériences  a 
duré  une  heure  quarante  minutes,  et  l'écart  observé 
entre  les  deux  animaux  a  varié  entre  1,11  et  l',67  ;  la 
seconde  a  duré  une  heure  et  demie,  l'écart  n'a  oscillé 
qu'entre  û°,26  et  0-,56,  l'animal  insufflé  étant  toujours 
plus  froid  que  l'autre.  Du  reste,  il  fait  observer  que  le 
sang  artériel  se  maintenait  rutilant  pendant  toute  la  du- 
rée de  rinsufïïation. 

Brodie  a  publié  un  second  mémoire  traduit  aussi  dans 
la  Bibliothèque  britannique  (1),  qui  n'est  que  la  conti-r 
nuation  des  expériences  précédentes.  Il  commence  par 
annoncer  que  la  marche  du  refroidissement  est  la  même 
chez  ranimai  insufflé ,  quand,  au  lieu  de  pratiquer  la 
décollation  pour  supprimer  l'action  du  cerneau,  on  éteint 
les  fonctions  de  cet  organe  par  l'inoculation  d'un  poison 
tel  que  le  woorara  ourhuile  essentielle  d'amandes  amères. 

(\)  Bmiathèque  britannique,  1813,  t,  LU. 
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Puis  il  expose  les  résultats  qu'il  a  obtenus  en  mesurant 
la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  par  des  animaux 
intacts  et  des  animaux  chez  lesquels,  l'action  cérébrale 
étant  supprimée,  la  respiration  était  entretenue  artificiel- 
lement par  insufflation.  Trois  lapins  intacts,  d'un  vo- 
lume moyen  de  797*^^,39 ,  ont  exhalé  moyennement 
^i2cc,77  d'acide  carbonique  en  une  demi-heure.  Trois 
lapins  dont  un  avait  été  décapité  et  dont  les  deux  autres 
avaient  été  empoisonnés  par  l'inoculation  du  woorara, 
d'un  volume  moyen  de  781  centimètres  cubes  et  soumis  à 
l'insufflation,  exhalèrent,  en  une  demi-heure,  398«,69 
d'acide  carbonique. 

En  prenant ,  avec  Brodie  ,  l'exhalation  d'acide  carbo- 
nique comme  la  traduction  exacte  des  phénomènes  chi- 
miques de  la  respiration  au  moment  de  l'observation , 
ces  expériences  tendraient  à  démontrer  que  : 

1^  Chez  les  animaux  décapités  ou  empoisonnés,  et  in- 
sufflés, les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  sont 
les  mêmes  que  chez  les  animaux  intacts,  puisque  l'exha- 
lation de  l'acide  carbonique  reste  sensiblement  la  même; 

2'*  Du  moment  que  l'action  cérébrale  est  supprimée 
par  décollation  ou  par  intoxication,  la  respiration,  au 
lieu  de  produire  de  la  chaleur,  ne  contribue  qu'à  refroi- 
dir l'animal. 

Les  résultats  publiés  par  Brodie  rencontrèrent  de  nom- 
breux contradicteurs.  Legallois  démontra  dans  son  pre- 
mier mémoire  sur  la  chaleur,  que  les  animaux  déca- 
pités et  insufflés,  quoique  se  refroidissant  très  vite,  con- 
servent cependant  une  température  supérieure  de  1"  à 
y  à  celle  d'animaux  de  même  espèce  et  de  même  taille, 
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décapités  aussi  et  abandonnés  à  eux-mêmes.  Il  démon- 
tra de  plus  que  rinsufflation  ne  peut  pas  être  comparée 
à  la  respiration  normale ,  puisque  ,  pratiquée  pendant 
une  heure  sur  des  lapins  adultes  et  parfaitement  in- 
tacts, elle  a  suffi  pour  faire  tomber  leur  température 
de  /lO"  à  33°.  Haies  et  Gamage  ont  obtenu  des  résultats 
de  même  nature  que  ceux  de  Legallois.  Enfin,  Wilson 
Philip  a  vu  que  la  respiration  artificielle  est  toujours, 
chez  les  animaux  intacts,  une  cause  de  refroidissement, 
et  que  l'abaissement  de  température  ainsi  déterminé  est 
d'autant  plus  considà'able  que  l'air  est  poussé  avec  plus 
de  force. 

Dans  un  troisième  mémoire  sur  la  chaleur  animale, 
Legallois  est  revenu  sur  cette  question.  Cette  fois,  après 
avoir  de  nouveau  démontré  que  l'animal  décapité  et  in- 
sufflé se  refroidit  moins  vite  qu'un  animal  de  même 
espèce  et  de  même  poids,  il  a  prouvé,  contrairement  à  ce 
qu'avait  annoncé  Tauteur  anglais,  que  l'animal  intact  et 
respirant  naturellement  consomme,  dans  un  temps  donné, 
une  bien  plus  grande  quantité  d'oxygène  que  lorsqu'on 
le  soumet  à  l'insufflation  après  avoir  pratiqué  la  décol- 
lation. 

Ainsi  se  trouvent  infirmées  les  deux  propositions  énon- 
cées par  Brodie  dans  ses  mémoires.  Du  reste,  l'habile 
physiologiste  anglais  s'était  montré  très  réservé  dans  les 
conclusions  tirées  de  ses  observations.  «  Ces  faits,  dit- 
»  il(l),  paraissent  concourir  à  prouver  que  la  tenq^éra- 
»  ture  des  animaux  à  sang  chaud  dépend  beaucoup  de 

(1)  Bibliotfù que  britannique,  1813,  t.  LU,  p.  318. 
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»  rinfluence  du  système  nerveux.  Mais,  quelle  est  la 
»  nature  du  rapport  qui  existe  entre  la  cause  et  l'effet? 
»  lAi  cerveau  est-il  directement  ou  indirectement  néces- 
»  paire  à  k  productipn  de  la  chaleur?  Ce  sont  là  des 
»  questions  auxquelle^on  ne  peut  certes  répondre  qu'hy- 
»  pothétiquement.  »  Réduite  à  ces  terraes,  la  conclusion 
de  Brorlie  est  parfaitement  légitime.  Oui,  le  système  ner- 
veux influe  sur  la  production  de  la  chaleur  chez  les  ani- 
maux supérieurs ,  mais  son  influence  n*est  pas  directe. 
Pour  que  le  sang  parcoure  toutes  les  phases  de  ses  trans- 
formations successives,  il  ne  suffit  pas  qu'il  aille  du  cœur 
aux  capillaires  et  revienne  des  capillaires  au  cœur,  il  faut 
que  les  parties  à  travers  lesquelles  il  passe  jouissent  de  la 
plénitude  de  la  vie  ;  et,  chez  les  êtres  pourvus  d'un  système 
nerveux,  cela  suppose  que  ces  parties  elles-mêmes  con- 
tinuent à  rester  sous  l'influence  encore  mal  définie, 
mais  incontestable,  de  l'influx  nerveux. 

Toute  sécrétion  est  profondément  modifiée  dans  sa 
composition,  du  mome<nt  que  Ton  sépare  le  système  ner- 
veux de  l'organe  sécréteur  des  contres  qui  l'animent; 
de  même,  dans  les  capillaires,  les  transformations  des 
éléments  du  sang  qui  produisent  la  chaleur  sont  consi- 
dérablement amoindries  à  la  suite  des  mutilations  du  sys- 
tème nerveux.  Mais  le  système  nerveux  ne  produit  di- 
rectement ni  la  chaleur  dans  l'ensemble  de  l'économie, 
ni  les  matériaux  dételle  ou  telle  sécrétion.  Les  actions 
qui  donnent  naissance  à  la  chaleur,  comme  celles  qui 
font  le  suc  gastrique,  Turine,  la  bile,  etc.,  etc.,  sont  des 
réactions  physico-chimiques  qui ,  pour  se  montrer  dans 
toute  leur  intensité,  ont  besoin  de  s'exercer  dans  un  mi- 
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lieu  vivant.  Placer  les  phénomènes  pliysico -chimiques  de 
Vécoiiomie  en  antagonisme  avec  les  influences  nerveuses, 
c'est  rapetisser  inutilement  la  science  ;  et  c*e&t  pflt»ce  que 
les  actes  des  êtres  organisés  nécessitent  le  concours  des 
forces  générales  de  la  nature  et  des  forces  spéciales  de 
la  vie,  qu'ils  sont  si  difficiles  à  observer,  à  analyser,  à 
déGnir. 

Du  reste,  quand  il  s'agit  d'animaux  aussi  haut  placés 
dans  l'échelle  des  êtres  que  les  mammifères,  d'animaux 
chez  lesquels  toutes  les  parties  sont  liées  les  unes  aux  au- 
tres par  des  rapports  d'une  si  intime  solidarité,  chez  les- 
quels les  vies  partielles  des  divers  organes  sont  si  com- 
plètement fondues  dans  la  vie  générale  de  l'individu, 
personne  aujourd'hui  n'oserait  soutenir  qu'une  fonction 
quelconque  Jouit  de  son  intégrité  quand  la  déeoilafion 
a  été  pratiquée.  Dire  qu'une  pareille  mutilation  n'a 
d'autre  effet  que  de  supprima  l'action  cérébrale,  serait 
méconnaître  les  vraies  conditions  d'existence  pour  les 
animaux  supérieurs.  Plus  lai^,  quand  nous  aurons  réuni 
tous  les  éléments  de  la  question,  nous  ferons  voir  com- 
ment la  rutilance  du  sang,  l'exhalation  de  l'acide  carbo- 
nique, l'absorption  de  l'oxygène  chez  un  animal  décapité 
et  insufflé»  peuvent  ne  constituer  qu'une  vaine  apparetice, 
et  ne  suffisent  pas  pour  prouver  que  les  phénomènes 
essentiels  de  l'hématose  aient  continué. 

Optei«Mi  4e  M.  ciioMat. — La  réserve  de  Brodie  n'a  pas 
été  imitée  par  les  physiologistes  qui  veulent  h  tout 
prix  placer  la  vie  tout  entière  en  dehors  de  l'action  des 
forces  physico-chimiques.  De  longues  et  consciencieuses 
recherches,   M.  Chossat,  a  tiré   cette  conclusion  que 
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le  grand  sympathique  est  le  véritable  agent  de  la  calo- 
ritication  chez  les  animaux.  Mais ,   de  ce  que ,  «près 
avoir  coupé  le  cerveau  en  travers  en  avant  du  pont  de 
Varole  ;  après  avoir  supprimé  Taction  nerveuse  par  une 
commotion  cérébrale  assez  violente  pour  entraîner  la 
mort  ;  après  avoir  coupé  les  deux  pneumogastriques  ; 
après  avoir  sectionné  la  moelle  épinière  à  diverses  hau- 
teurs ;  après  avoir  pratiqué  Texcision  du  grand  sympa- 
tliique  au-dessous  du  plexus  solaire  ;  après  avoir  pratiqué 
la  ligature  de  l'aorte  au-dessous  du  diaphragme,  on  a  vu 
les  animaux  soumis  à  de  semblables  mutilations  se  re- 
froidir et  mourir,  bien  qu'on  eût  pris  la  précaution  de  les 
insuffler  quand  la  respiration  devenait  impossible,  on  n'est 
certes  pas  en  droit  d'aftirmer  que  ces  animaux  sont  morts 
de  fi^id.  Dans  les  expériences  de  M.  Qiossat,  le  refroi- 
dissement est  la  suite  de  la  mort,  et  non  la  mort  la  suite 
du  refroidissement.  Ce  que  nous  avons  dit  à  propos  des 
recherches  de  Brodie  nous  dispense  d'insister  plus  lon- 
guement sur  les  résultats  obtenus  par  M.  Chossat  et  les 
physiologistes  qui ,  marchant  sur  ses  traces ,  ont  vu  la 
température  des  animaux  supérieurs  s'abaisser  plus  ou 
moins  rapidement  après  l'ablation  des  lobes  cérébraux, 
après  la  destruction  de  parties  isolées  de  la  moelle  épi- 
nière, après  l'ablation  du  cervelet  et  de  la  moelle  allon- 
gée. Tout  en  reconnaissant  hautement  l'utilité  et  l'impor- 
tance des  vivisections  dans  l'étude  des  fonctions  du 
système  nerveux,  nous  demeurons  convaincu  que  les 
phénomènes  observés  à  la  suite  de  pareilles  mutilations 
ne  peuvent  jeter  aucun  jour  sur  la  question  de  physio- 
logie générale  qui  nous  occupe. 
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D'ailleurs,  la  production  de  chaleur  étant  uti  fait  gé- 
néral qui  se  retrouve  à  des  degrés  divers  dans  toute  la 
série  des  êtres  vivants,  comment  les  physiologistes  n'ont- 
ils  pas  compris  que,  pour  en  découvrir  la  véritable  cause, 
il  ne  fallait  pas  expérimenter  sur  un  organe  localisé 
dans  telle  ou  telle  classe  d'animaux,  ni  même  sur  un 
système  qui  ne  se  retrouve  que  dans  les  animaux,  mais 
s'adresser  à  une  de  ces  grandes  fonctions  si  indispen- 
sables à  la  vie  qu'elles  sont  communes  à  tout  être  vivant, 
plante  ou  animal  ? 

Idée  proposée  par  de  la  Blwe.  —  En  1820,  un  phy- 
sicien célèbre,  de  la  Rive  publia  (l)  une  théorie  de  la 
chaleur  animale  qui  eut  peu  de  Tetentissement.  Partant 
de  ce  fait  bien  connu,  que  le  passage  de  l'électricité  dyna- 
mique à  travers  des  conducteurs  de  très  petit  diamètre 
détermine  une  élévation  considérable  de  température, 
il  se  demande  si  les  filets  nerveux  ne  servent  pas  de 
moyens  de  communication  à  des  parties  constituées  en 
état  de  polarité  électrique  opposée  par  le  fait  des  com- 
bustions dont  le  sang  est  le  siège.  Ces  filets  nerveux  alors 
seraient  parcourus  par  des  courants  électriques,  s'échauf- 
feraient à  cause  de  la  résistance  qu'ils  opposeraient  au 
passage  de  l'électricité  en  vertu  de  leurs  faibles  dimen- 
sions transversales,  et  il  y  aurait  siinsi  production  inces- 
sante de  chaleur  dans  toutes  parties  munies  d'un  réseau 
capillaire  et  d'un  réseau  nerveux,  c'est  à-dire  dans  toute 
l'économie.  Loin  de  nous  la  pensée  de  révoquer  en  doute 
la  production  d'électricité  comme  un  des  résultats  du 

(1)  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  1820,  vol.  XV,  p.  4G. 
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grand  acte  de  la  nutrition  ;  mais ,  cttiant  à  cette  circu- 
lation à  travers  les  filets  nerveux  et  à  la  chaleur  qui  en  ré- 
sulterait, rien  n'autorise  à  admettre  ni  Tune  ni  Taolre  : 
l'idée  émise  par  de  la  Rive  ne  peut  être  considérée 
que  comme  un  tribut  payé  à  cette  espèce  de  fascination 
qui  poussait  les  esprits  les  plus  distingués  de  cette  époque 
à  exagérer  le  rôle  joué  par  rélectricité  dynamique  dans 
l'accomplissement  des  phénomène^  de  la  vie. 


Doctrine  de  la  oombustion  respiratoire* 
Travaux  ànlérlettrft   <à   Itavolaler.  — «  Cependant  UD 

grand  tait  domine  toute  cette  histoire  de  la  caloriflcatton* 
Les  animaux  sont  tous  pourvus  d'appareils  qui  permet- 
tent à  l'air  de  pénétrer  dans  l'intérieur  de  leur  corps  et 
de  se  mêler  à  leurs  humeurs.  Les  expériences  de  Boyle  dé- 
montrèrent qu'aucun  animal  ne  peut  vivre  dans  le  vide  : 
que,  par  conséquent,  l'action  de  l'air  est  nécessaire  à 
l'entretien  de  la  vie.  Mayow,  Haies,  Boyle,  Verrati  et 
beaucoup  de  physiologistes ,  leurs  contemporains,  ne 
tardèrent  pas  à  prouver  qu'une  bougie  s'éteint  et  qu'un 
animal  meurt  quand  on  les  laisse  trop  longtemps  dans 
une  même  masse  d'aic  confiné,  et  que,  dans  le  second 
cas  comme  dans  le  premier,  une  certaine  proportion  d'air 
disparait.  On  discuta  beaucoup  sur  la  question  de  savoir 
si  l'air  pénétrait  dans  le  sang  en  nature,  ou  s'il  lui  cédait 
seulement  quelque  principe  ;  on  chercha  aussi  à  décou- 
vrir la  vraie  cause  de  la  mort  des  animaux  dans  l'air 
confiné.  Mayow  dit  que,  dans  le  poumon,  l'air  cède  au 
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sang  son  esprit  niiroraérien^  et  produit  ainsi  la  rutilance 
du  sang  artériel,  une  fermentation  et  la  chaleur  animale, 
Boyle  prouva  que  Tair  dans  lequel  ont  séjourné  des  ani 
maux  contient  de  Vair  fixe  (acide  carbonique).  Les  iatro- 
mécaniciens  ne  manquèrent  pas  d'expliquer  à  leur  ma- 
nière le  rôle  de  Fair  introduit  dans  le  sang.  Pour  eux,  il 
agissait  par  son  élasticité  ;  il  tenait  les  globules  à  dis- 
tance; il  conservait  la  fluidité,  le  mouvement  intestin,  la 
chaleur  du  sang,  et  s'opposait  à  sa  coagulation  ;  la  mort 
des  animaux  dans  l'air  confiné  dépendait  surtout  de  la 
diminution  de  son  élasticité.  Ils  invoquèrent  aussi  l'élé- 
vation de  température  et  l'humidité  de  l'air  confiné  pour 
expliquer  la  mort  des  animaux  maintenus  en  vase  clos. 
Ces  raisons  ne  parurent  pas  suffisantes  à  Haller  qui, 
après  avoir  exposé  ces  diverses  opinions,  ajoute  très  ju- 
dicieusement (1)  :  Quare  aut  conjungere  vires  destructi 
eloteris,  et  noxiorum  vaporwn  oportet^  aut  omnino  aliam 
c(msam,  nondum  satis  notam^  citœ  mortis  expectare, 

Cigna,  de  Turin,  publia  deux  mémoires  sur  la  respi- 
ration, insérésdans  les  Miscellanea  Taurinensia  et  analy3és 
dans  le  Journal  de  physique,  introduction,  t.  II,  p.  84. 
Cigna  démontra  par  de  très  bonnes  expériences  que  la 
couleur  rouge  du  sang  artériel  est  due  à  l'action  de  lair  ; 
il  répéta  toutes  les  expériences  de  Hales^  de  Boyle  et  do 
Verrati,  et  prouva  après  eux  que  : 

i'  Les  bougies  s'éteignent  et  les  animaui^  meurent 
dans  l'air  confiné. 

2<»  L'air  vicié  soit  pj|r  une  flamme,  soit  par  la  respira- 

(1)  Elementa  physiologie,  t.  Ill,  p.  210. 
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tîon  d'un  animal,  est  impropre  à  entretenir  la  combus- 
tion et  suffoque  les  animaux  qui  le  respirent. 

3"  La  durée  de  la  vie  des  animaux  ainsi  renfermés 
est  en  raison  directe  du  volume  de  Tair  et  inverse  du 
nombre  des  animaux  ;  les  mêmes  lois  régissent  la  durée 
de  la  flamme  d'une  bougie  dans  l'air  confiné. 

H  admit  qye  Tair  introduit  dai)s  le  sang  par  le  chyle 
sert  par  son  élasticité  aux  phénomènes  de  la  vie,  et 
s'échappe  ensuite  par  le  poumon,  emportant  avec  lui  des 
exhalaisons  toxiques.  La  respiration  n'était  à  ses  yeux  qu'un 
moyen  d'exhalation  et  de  rafraîchissement.  11  rapporta 
à  deux  causes  la  mort  des  animaux  dans  l'air  confiné  : 

1"  La  cessation  de  la  tronspiration  empêchée  par  les 
vapeurs  dont  l'air  est  chargé  et  comme  saturé. 

2"  L'irritation  que  les  vapeurs  infectées  déterminent 
dans  les  bronches  et  le  poumon,  qui  alors  se  contractent 
et  refusent  de  céder  à  l'air  qui  doit  les  dilater. 

Priestley,  qui  a  jeté  de  si  grandes  lumières  sur  l'his- 
toire des  gaz,  fit,  dès  avant  1 772,  detrès  belles  recherches 
sur  la  respiration  des  animaux  (4).  Il  prouva  que  l'air 
fixe  (acide  carbonique),  l'air  commun  qui  a  servi  à  trans- 
former en  chaux  (oxyder)  les  métaux,  l'air  vicié  par  la 
combustion  d'une  bougie,  par  la  fermentation,  par  la 
putréfaction,  par  la  combustion  du  charbon,  font  périr 
les  animaux,  comme  l'air  commun  altéré  par  leur  respi- 
ration. 11  fit  voir,  en  outre,  que  l'air  commun  vicié  par 
la  combustion  d'une  bougie ,  par  la  fermentation,  par 
la  putréfaction,  par  la  combustion  du  charbon  et  par  la 

(I)   Expéi i -nres  sur  hs  gaz.  Paris,  1777,  t.  I. 
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respiration,  contient  de  Tatr  fixe  (acide  carbonique), 
et  que,  pour  lui  enlever  ses  propriétés  délétères^  le  ren^ 
dre  respirable,  il  suffit  de  le  tenir  pendant  (juelques 
jours  en  contact  avec  une  plante  en  pleine  végétation. 

11  comprit  toute  la  portée  de  cette  belle  expérience 
et  développa  des  idées  très  justes  sur  Tantagonisme 
des  animaux  et  des  végétaux  répandus  à  la  surface 
du  globe  considéré  comme  cause  de  l'invariabilité  de 
composition  de  Tatmosplière. 

Plus  tard,  Priestley  découvrit  Toxygène,  qu'il  appela 
airdéphlogistiqué.  Il  montra  que  ce  gazn*est  pas  nuisible 
aux  animaux,  et  que,  à  volume  égal,  il  entretient  leur 
respiration  plus  longtemps  que  Tair  commun;  il  fit  voir 
aussi  que  Tair  déphlogistiqué  (oxygène)  dans  lequel  ont 
été  enfermés  des  animaux  contient  de  Tair  fixe  (acide 
carbonique),  et  ne  peut  plus  servir  à  leur  respiration  (1). 

Plus  tard  encore,  dans  une  série  d'observations  sur 
la  respiration  et  sur  Tusage  du  sang,  lues  à  la  Société 
royale  de  Londres,  le  25  janvier  1776  (2),  Priestley  dé- 
montra ,  par  des  expériences  très  concluantes  et  très 
bien  instituées,  que  Tair  commun  et  l'air  dépblogistiqué 
(oxygène)  jouissent  seuls  de  la  propriété  de  rendre  au 
sang  veineux  la  couIcut  rutilante  du  sang  artériel,  et 
que  cette  action  s'exerce  même  à  travers  une  membrane 
organique  bumide,  tandis  que  du  sang  rutilant  artériel 
prend  la  couleur  noirâtre  du  sang  veineux  quand  on 
le  met  en  contact  avec  de  l'air  phlogistiqué  (azote), 

ii)  Expériences  sur  les  gaz  y  t.  IL 

'2)  Expériences  sur  les  gaz,  t.  U,  p.  260  et  siiiv. 
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de  l'air  inflammable  (hydrogène),  de  l'air  fixe  (ftcide  car- 
bonique). 

Après  avoir  lu  ces  belles  observations,  on  s'attend  à 
voir  Priestley  donner  un  dernier  coup  de  pinceau  au 
tableau,  et  énoncer  nettement  la  vraie  théorie  de  la  res- 
piration ;  mais ,  égaré  par  les  fausses  théories  de  son 
temps,  il  caractérisa  ainsi  cette  grande  fonction  dont  il 
avait  si  bien  saisi  les  principaux  phénomènes. 

La  respiration  est  un  procédé  phlogi$tique{\).  Puisque 
toute  la  masse  du  sang  passe  par  le  poumon,  et  que  là 
seulement  il  perd  sa  couleur  noire  pour  devenir  vermeil, 
il  lui  parait  évident  que  le  principal  usage  du  sang  est 
d'absorber,  dans  le  cours  de  la  circulation,  le  phlogii^ 
tique  dont  le  système  abonde ,  et  de  s*en  débarrasser 
ensuite  en  le  communiquant  à  Tair  avec  lequel  il  se 
trouve  en  contact  médiat  dans  le  poumon.  Le  sang  vei- 
neuse est  noiv  parce  qu'il  est  saturé  de  phlogistique  ;  le 
sang  artériel  est  rouge,  parce  qu'il  s'est  débarrassé  de 
son  phlogistique.  Axi  moment  où  il  s*échappe  des  voies 
respiratoires,  l'air  est  beaucoup  plusphlogistiqué  qu'avant 
d'y  entrer.  L'usage  du  poumon  (2)  est  donc  de  décharger 
le  corps  animal  du  phlogistique  qui  s'était  introduit  dans 
le  système  avec  les  aliments,  et  s'y  était  pour  ainsi  dire 
usé  :  l'air  qu'on  respire  faisant,  dans  cette  occasion,  l'of- 
fice  d'un  menstrue.  Il  serait  difficile  de  trouver  dans  la 
science  un  exemple  plus  éclatant  de  la  fatale  influence 
que  de  mauvaises  doctrines  régnantes  peuvent  exercer 


(I)  Loc.  cit..,  t.  H,  p.  281. 
(2;  Loc,  cil,,  t.  H,  |).  262. 


SOURCES  DS  LA  CHALBUR  ANIMALE.  163 

sur  un  homme  de  génie,  même  quand  il  est  parvenu  à 
s'entourer  de  faits  importants  et  bien  observés. 

Antérieurement  aux  travaux  de  Priestley,  Black  avaK 
déjà  fait  une  très  belle  étude  de  Tacide  carbonique,  de 
sa  combinaison  avec  les  terres  alcalines,  et  des  circon- 
stances diverses  au  milieu  desquelles  il  peut  prendre 
naissance.  En  1757,  après  avoir  constaté  que  cet  acide 
est  irrespirable  :  «  Je  me  convainquis,  dit-il,  que  le 
»  changement  produit  sur  Tair  SALuaac  par  Tacte  de  la 
»  respiration  provenait  principalement,  si  ce  n'est  unique* 
»  mew/,  de  la  conversion  d'une  partie  de  cet  air  en  air 
»  fixe  ;  car  je  trouvai  qu*en  soufflant,  au  moyen  d'un 
»  tube,  dans  de  l'eau  de  chaux  ou  dans  une  solution 
»d  alcali  caustique,  je  faisais  précipiter  la  chaux  et 
»  perdre  à  Talcali  sa  c?tusticilé(i).  »  Il  est  généralement 
admis  que  Black  a  considéré  la  production  d'acide  Gar>- 
bonique  dans  la  respiration  comme  la  vraie  source  de 
la  chaleur  développée  par  les  animaux.  Bans  un  mémoire 
publié  en  1780  (2),  et  destiné  à  prouver  que  le  phlogis^ 
tique  est  l'agent  unique  de  la  production  de  chaleur  chez 
les  animaux,  Leslie  parle  4rès  longuement  de  cette  hy- 
pothèse de  Black  qu'il  considère  comme  très  ingénieuse^ 
et  fait  efifort  pour  la  réfuter.  Cependant,  quand  on 
cherche  à  déterminer  pour  quelle  part  Black  est  réelle- 
ment intervenu  dans  la  théorie  de  la  chaleur  animale, 
on  éprouve  un  grand  embarras.  Crawford,  qui  a  tant 
écrit  sur  ce  sujet  de  1779  à  1788,  ne  parle  nulle  part  des 

(1)  Bibliothèque britanniquCy  1805,  t.  XXVIlï,  p.  329. 

(2)  Journal  de  physique,  t.  XV,  p„  24. 


\6fi  PHYSIQUE  M«UICALF. 

opinions  de  son  illostre  compatriote.  De  la  Hive,  qui  a 
soutenu  sa  belle  thèse  sur  la  chaleur  animale  en  1797, 
deux  ans  avant  la  nK>rt  de  Black,  ne  parle  de  lui  que 
dans  une  note  de  la  page  53,  pour  dire  que,  le  premier, 
il  a  découvert  les  phénomènes  de  la  chaleur  latente;  et 
cependant  celte  thèse  a  été  soutenue  h  Edimbourg,  dans 
cette  même  université  dont  Black  étuit,  iv  cette  époque, 
un  des  professeurs  les  plus  érainentset  les  plus  respectés. 
Black  lui-môme,  dans  ses  Leçons  de  cltimie^  publiées  en 
1803,  à  propos  de  la  chaleur  spécifique  des  corps,  cite 
les  opinions  de  Crawford  sur  la  tiié(  rie  de  la  chaleur 
animale,  et  ne  fait  aucune  espèce  d'allusion  à  ses  idées 
propres.  Ënfin^,  Robison,  élève  do  Black  et  éditeur  de  ses 
Leçons  de  chimie,  Robison,  détracteur  passionné  de  La- 
voisier,  qui  n'a  reculé  devant  aucun  moyen  pour  faire 
croire  que  le  grand  réformateur  de  la  chimie  a  pris  dans 
les  expériences  de  Black  la  majeure  partie  de  ses  belles 
découvertes  et  s'est  approprié  ses  idées  sans  lui  rendre 
justice,  Robison  ne  cite  pas  un  seul  fait  positif  tendant  k 
prouver  que  son  maître  a  considéré  la  respiration  des  ani- 
maux comme  la  source  de  la  chaleur  qu'ils  développent. 
En  face  de  cette  absence  de  documents  authentiques 
et  du  silence  gardé  par  Black  lui-même  dans  ses  leçons 
imprimées,  il  n'est  pas  permis  de  penser  que  ce  célèbre 
chimiste  ait,  antérieurement  aux  travaux  de  Lavoisier, 
émis  des  idées  précises  sur  la  théorie  de  la  chaleur 
animale. 

Les  expériences  deHales,  dcBoyle,  de  Cigna,  et  surtout 
les  beaux  travaux  de  Black  et  de  Priestley,  avaient  appelé 
les  esprits  dans  une  nouvelle  direction.  Il  n'était  plus 
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question  ni  de  l'effervescence,  ni  de  la  fermentation  des 
chimiatres,  ni  du  frottement  des  globules  du  sang  contre 
les  pai*ois  des  vaisseaux  capillaires  invoqué  par  les  ialro- 
mécaniclens.  Les  causes  de  la  mort  des  animaux  dans 
l'air  confiné  étaient  connues  ;  on  savait  qu'ils  fournissent 
eux-mêmes,  par  la  respiration,  Tacide  carbonique,  le 
véritsible  agent  de  leur  asphyxie;  on  connaissait  l'oxy- 
gène ou  la  portion  éminemment  respîrable  de  l'air 
atmosphérique  :  le  terrain  était  préparé  pour  une  grande 
découverte  en  physiologie.  C'est  en  France  que  ce  pro- 
grès allait  être  accompli;  il  était  réservé  à  l'homme  qui 
venait  de  renverser  la  doctrine  surannée  du  phlogistique, 
de  poser  les  bases  inébranlables  de  la  théorie  de  la  res- 
piration et  de  la  calorification  de  cette  même  main  qui 
traçait  en  caractères  ineffaçables  l'immortelle  monogra- 
pliie  de  l'oxygène. 

Travaux  de  Lavolslor.  —  Tel  était  l'état  de  la  ques- 
tion, lorsque  Lavoisier  entreprit  ses  recherches  sur  la 
respiration.  Dans  un  mémoire  intitulé  :  Sur  la  nature  du 
principe  gui  se  combine  avec  les  métaux  pendant  leur  cal- 
cination  et  qui  en  auffmente  le  poids  (1),  il  constata  que 
le  gaz  obtenu  en  décomposant  l'oxyde  de  mercure  par 
la  chaleur  (l'oxygène)  entretient  et  même  active  la  com- 
bustion des  corps,  et  est  plus  propre  que  l'air  ordinaire 
à  entretenir  la  respiration  des  animaux,  11  fit  voir,  en 
outre,  que  le  gaz  obtenu  en  réduisant  l'oxyde  de  mer- 
cure par  le  charbon  (l'acide  carbonique)  ne  peut  servir 
ni  à  la  combustion  des  corps,  ni  à  la  respiration  des  ani- 

(I)  Mem.  de  VAcad.  â€S  science:^,  1*775,  p.  520. 
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maux.  Deux  ans  après,  il  publia  ses  Expériences  sur  la 
respiration  des  animaux  (1).  Sous  une  cloche  remplie 
d'air  et  renversée  sur  une  cuve  à  mercure,  il  plaça  de 
petits  animaux.  Après  leur  mort,  Tair  de  la  cloche  était 
devenu  impropre  à  la  respiration;  il  ne  pouvait  plus 
servir  à  entretenir  la  combustion  :  il  contenait  de  Tacide 
carbonique,  et  moins  d'oxygène  qu'à  l'état  normal.  H  fit 
voir  que,  pour  rétablir  dans  toutes  ses  propriétés  ordi- 
naires cet  air  vicié  par  la  respiration,  il  est  nécessaire, 
d'une  part,  d'absorber  l'acide  carbonique  avec  une  les- 
sive alcaline ,  d'autre  part,  de  lui  rendre  une  proportion 
d'oxygène  égale  à  celle  de  l'acide  carbonique  enlevé.  Il 
montra  aussi  que  l'air  commun  qui  a  servi  à  la  calcina- 
lion  du  mercure  éteint  les  corps  en  combustion  et  est  im- 
propre à  la  respiration.  Hais,  dans  ce  dernier  cas,  l'air  ne 
contient  pas  d'acide  carbonique;  il  n'est  vicié  que  parce 
qu'il  a  été  dépouillé  d'une  partie  de  son  oxygène,  et,  pour 
lui  rendre  toutes  ses  qualités  primitives,  il  suffit  de  le 
mélanger  avec  une  proportion  d'oxygène  égale  à  celle 
que  le  métal  a  absorbée.  La  calcination  des  métaux 
et  la  respiration  des  animaux  ont  donc,  l'une  et  l'autre, 
la  propriété  de  rendre  l'air  irrespirable  et  impropre  à 
entretenir  la  combustion,  et  l'altération  que  l'air  éprouve 
dans  ces  deux  cas  peut  être  ainsi  caractérisée: 

1°  La  calcination  des  métaux  dépouille  l'air  d'oxygène, 
laisse  l'azote  intact  et  ne  dégage  aucun  gaz  nouveau. 

2**  La  respiration  des  animaux  dépouille  l'air  d'oxy- 
gène, ne  fait  subir  aucune  modification  à  l'azote,  mais 

(1)  Mém.  de  VAcad,  des  sciences,  1777,  p.  183. 


SOURCES  DE   LA   CflALKUU   ANIMALE.  167 

remplace  Toxygène  disparu  par  un  voluîne  à  peu  près 
équivalent  d*acide  carbonique. 

Pour  démontrer  que  le  dégagement  d'î^cide  carbonique 
constitue  la  seule  différence  réelle  entre  les  effets  de  la 
respiration  et  de  la  calcinalion  sur  Tair  atmosphérique, 
Lavoisier  montra  que  :  a  Si  Ton  augmente  ou  si  Ton 
to  diminue ,  dans  une  quantité  donnée  d*air  de  Tatmos- 
»  phère,  la  quantité  d'air  éminemment  respirable  (d  oxy- 
»  gène)  qu'il  contient,  on  augmente  ou  Ton  diminue, 
»  dans  la  même  proportion,  la  quantité  de  métal  qu'on 
»  peut  y  calciner,  et,' jusqu'à  un  certain  point,  le  temps 
»  que  les  animaux  peuvent  y  vivre  (1).  »  Procédant  avec 
sa  réserve  habituelle,  il  résuma  ainsi  l'ensemble  des  faits 
contenus  dans  ce  mémoire  (2)  :  «  Je  me  trouve  conduit 
»  à  deux  conséquences  égalemetil  probables  et  entre  les- 
»  quelles  l'expérience  ne  m'a  pas  mis  encore  en  état  de 
»  prononcer.  Il  arrive  de  deux  choses  Tune,  par  l'effet 
»  de  la  respiration  :  ou  la  portion  d'air  éminemment 
»  respirable  (oxygène),  contenue  dans  l'air  de  l'atmos- 
»  phère,  est  convertie  en  acide  crayeux  aériforme  (acide 
»  carbonique)  en  passant  par  le  poumon  ;  ou  bien  il  se 
»  fait  un  échange  dans  ce  viscère  :  d'une  part,  l'air  émi- 
»  nemroent  respirable  est  absorbé,  et,  d'autre  part,  le 
»  poumon  restitue  à  la  place  une  partie  d'acide  crayeux 
»  aériforme  presque  égale  en  volume.  » 

Cette  même  année,  Lavoisier  lut  devant  l'Académie 
des  sciences  son  immortel  mémoire  sur  la  combustion  en 

(1)  Lûc.  cit.,  p.  194. 

(2)  Loc.  cff.,  p.  191. 
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général  (1  ).  Il  ne  voulut  pas  quitter  ce  sujet  sans  appliquer 
sa  doctrine  à  Texplication  des  phénomènes  de  la  respira- 
tion, et  posa  en  ces  termes  la  théorie  de  la  chaleur  animale 
quilc  préoccupait  toujours  :  «J'ai  fait  voir,  dit- il  (2),  que 
»  Tair  pur  (oxygène),  après  être  entré  dans  le  poumon,  en 
»  ressortait  en  partie  dans  l'état  d'air  fixe  ou  d'acide 
»  crayeux  (acide  carbonique).  L'air  pur,  en  passant  par 
»  le  poumon,  éprouve  donaune  décomposition  analogue 
))  à  celle  qui  a  lieu  dans  la  combustion  du  charbon  (3). 
»  Or,  dans  la  combustion  du  charbon,  il  y  a  dégagement 
))  de  la  matière  du  feu,  donc  il  doit  y  avoir  également 
»  dégagement  de  la  matière  du  feu  dans  le  poumon  dans 
»  l'intervalle  de  l'inspiration  à  l'expiration,  et  c'est  cette 
»  n^atière  du  feu  sans  doute  qui,  se  distribuant  avec  le 
»  sang  dans  toute  l'économie  animale,  y  entretient  une 
»  chaleur  constante  de-  32"  1/2  environ  au  thermo. 
»  mètre  de  M.  de  Réauraur.  Cette  idée  paraîtra  peut- 
»  être  hasardée  au  premier  coup  d'œil  ;  mais  avant  de 
»  la  rejeter  ou  de  la  condamner,  je  prie  de  considérer 
»  qu'elle  est  appuyée  sur  deux  faits  constants  et  incon- 

(1)  Mém»  de  VAcad.  des  scienceSf  1777,  p.  592. 

(2)  Mém.  de  l'Acad.  des  sciences,  1777,  p.  599. 

(3)  Pour  bien  comprendre  la  signification  de  ce  passage  cl  de 
beaucoup  d'écrits  de  cette  époque ,  il  est  nécessaire  de  se  rappeler 
les  idées  admises  alors  sur  la  constitution  des  gaz.  L'oiygène 
libre,  par  exemple,  était  composé  d'un  fluide  base  de  Voxygène  uni 
ù  la  matière  du  feu  ou  calorique.  Lorsque  l'actiun  de  Toxygène  sur 
le  charbon  donnait  naissance  à  de  Tacide  carbonique,  on  disait  alors 
que  Toxygène  se  décomposait,  sa  base  se  combinait  avec  le  charbon, 
et  la  matière  du  /eu,  devenue  libre  ,  déterminait  une  production  de 
chaleur. 
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»  testables,  savoir,  sur  la  décomposition  de  Tair  dans  le 
»  poumon,  et  sur  le  dégagement  delà  matière  du  feu  qui 
»  accompagne  toute  décomposition  d*air  pur,  c'est-à- 
>  dire  tout  passage  de  Tair  pur  à  Tétat  d'air  fixe.  Hais 
»  ce  qui  confirme  encore  que  la  chaleur  des  animaux 
»  tient  à  la  décomposition  de  l'air  dans  le  poumon,  c'est 
»  qu'il  n'y  a  d'animaux  chauds  que  ceux  qui  respirent 
»  habituellement,  et  que  cette  chaU^ur  est  d'autant  plus 
«grande. que  la  respiration  est  plus  fréquente,  c'est-à- 
»  dire  qu'il  y  a  une  relation  constante  entre  la  chaleur 
»  de  l'animal  et  la  quantité  d'air  entrée  ou  au  moins  con- 
»  vertie  en  air  fixe  dans  les  poumons.  » 

Dans  ces  trois  mémoires,  Lavoisier  n'avait  pas  seule- 
ment vérifié  l'exactitude  des  observations  de  Haies ,  de 
Boyle,  de  Black,  de  Cigna  et  de  Priestley,  sur  les  altéra- 
tions que  subit  l'air  atmosphérique  pendant  la  respira- 
tion ;  il  avait  découvert  les  véritables  causes  de  ces  alté- 
rations, il  avait  ramené  les  phénomènes  chimiques  de  la 
respiration  à  une  combustion  de  carbone,  et  dès  1777  (la 
date  est  importante)  il  avait  montré  que  cette  combus- 
tion respiratoire  devait  être  considérée  comme  la  source 
de  la  chaleur  produite  par  les  animaux.  Rien  de  plus 
facile,  du  reste,  que  de  démontrer  la  production  de 
l'acide  carbonique  pendant  la  respiration. 

On  peut,  pour  cela,  prendre  deux  verres  contenant 
de  l'eau  de  chaux  (fig.  30).  Dans  le  verre  A,  on  fait 
jiasser  l'air  de  l'expiration  au  moyen  d'un  tube  placé 
dans  la  bouche  ;  dans  le  verre  B,  on  fait.arriver  de  l'air 
atmosphérique  à  l'aide  d'un  soufflet  Un  trouble  se  pro- 
duit des  deux  côtés,  mais  beaucoup  plus  abondant  dans 

15 
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le  verre  A  que  darts  le  verre  B;  Tair  de  l'expiration  con- 
tient donc  beaucoup  plus  d'acide  carbonique  que  l'air 
atmosphérique. 


Fig.  80. 

On  peut  encore  placer  un  animal  sous  une  cloche  de 
verre  A  remplie  d'air  atmosphérique  et  renversée  sur 
une  cuve  à  mercure  (fig.  51).  L'eau  du  flacon  B,  en 
s'écoulant,  détermine,  à  travers  la  cloche,  un  courant 
d'air  qui  sert  à  entretenir  la  respiration  de  l'animal.  Cet 
air  passe  d'abord  dans  les  tubes  en  U  1  et  2 ,  remplis 
de  pierre  ponce  imbibée  d'une  dissolution  concentrée 
de  potasse,  et  y  abandonne  tout  son  acide  carboni- 
que ;  il  traverse  ensuite  l'appareil  Liebig  C.  sans  troubler 
Teau  de  chaux  qu'il  contient.  A  son  arrivée  dans  la 
cloche,  l'air  est  donc  complètement  dépouillé  d'acide 
carbonique.  Mais,  au  sortir  de  la  cloche,  cet  air,  altéré 
par  la  respiration  de  l'animal,  passe  dans  l'appareil 
Liebig  D  rempli  d'eau  de  chaux,  et  y  détermine  un  pré- 
cipité abondant  de  carbonate  de  chaux.  Cette  dernière 
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expérience  prouve  évidemment  que  la  respiration  des 
animaux,  entretenue  avec  de  Tair  parfaitement  pur,  est 
une  sour<îe  incessante  d*acide  carbonique. 


Fig.  51. 

Dans  son  grand  travail  sur  la  chaleur,  lu  devant  T Aca-  « 
demie  des  sciences  en  juin  1783,  Lavoisier  reprit  l'étude 
des  causes  de  la  chaleur  développée  par  les  animaux  (l). 
Il  se  proposa  d'abord  de  mesurer  la  quantité  d'acide  car- 
bonique exhalé,  et,  par  suite,  la  quantité  de  charbon 
brûlé  par  la  respiration  dans  un  temps  donné.  A  cet  effet, 
il  se  servit  d'un  appareil  semblable  à  celui  de  la  figure 
précédente.  Le  cochon  d'Inde  sur  lequel  il  opérait  était 
contenu  dans  une  cloche  de  verre  renversée  et  assujettie 
sur  une  cuve  à  mercure.  L'intérieur  de  la  cloche  était 
continuellement  balayé  par  un  courant  d'air  pur  qui, 

(1)  Mém.  de  VAcad.  desseienceSy  1780,  p.  3S6. 


172  PHYSIQUE   MÉDICALE. 

à  sa  sortie,  traversait  des  tubes  remplis  de  potasse  caus- 
tique destinée  à  absorber  l'acide  carbonique.  Lavoisier 
avait  d'ailleurs  disposé  Tappareil  de  manière  h  conden- 
ser la  vapeur  d'eau  de  Tair  expiré  avant  que  ce  gaz 
pénétrât  dans  les  tubes  contenant  de  la  potasse.  De  cette 
façon,  l'animal  vivait  dans  une  masse  d'air  incessam- 
ment renouvelé  dont  la  composition  était  maintenue 
sensiblement  constante.  L'augmentation  de  poids  de 
la  potasse  après  l'opération  devait  indiquer  la  quantité 
d'acide  carbonique  exhalé.  Il  fit  ainsi  plusieurs  expé- 
riences qui  lui  permirent  d'établir  que,  en  dix  heures^  le 
cochon  d'Inde  brûlait  moyennement  3or,333  de  carbone. 
D'après  ses  recherches  antérieures  sur  la  chaleur  déga- 
gée par  la  combustion,  la  conversion  de  ces  38»',333  de 
charbon  en  acide  carbonique  aurait  suffi  pour  fondre  un 
poids  de  326S'*,  75  déglace  à  la  température  de  0".  Lavoisier 
adopta  le  poumon  (1)  comme  siège  de  cette  combustion  ; 
le  but  final  de  la  respiration  fut  pour  lui  une  destruction 
'de  carbone  et  nue  production  de  chaleur;  il  admit  que  la 
totalité  de  la  chaleur  dégagée  était  due  à  la  formation  de 
l'acide  carbonique.  Il  chercha  dès  lors  à  prouver  que 
cette  source  de  chaleur  est  suffisante  pour  maintenir 
l'animal  à  une  température  constante,  malgré  les  pertes 
incessantes  de  calorique  dues  au  rayonnement,  au  con- 
tact du  milieu  ambiant  et  à  Tévaporation. 

A  cet  effet,  il  plaça  un  cochon  d'Inde  dans  un  calori- 
mètre de  glace,  percé,  dans  ses  parois  latérales  et  dans 
son  couvercle,  de  trous  qui  permettaient  d'entretenir  un 

(I)  3/em.  de  VAcad.  des  sciences,  1780,  p.  406. 
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courant  constant  d'air  pur  autour  de  l'animal.  L'expé- 
rience dura  dix  heures^  le  poids  de  la  glace  fondue  monta 
k  /402^'',  27 .  Cette  glace  fondue  représentait  nécessairement 
la  clmleur  cédée  en  dix  heures  par  Vaniraal.  Mais,  h  ce 
pr.ipos,  Lavoisier  fait  observer,  avec  beaucoup  déraison, 
qu'un  cochon  d'Inde  enfermé pendantdixheuresdansune 
enceinte  à  0*  a  dû  ne  pas  conserver  oxactenient  la  tem- 
pérature qu'il  avait  au  moment  de  son  introduction  dans 
l'appareil,  qu'il  s'est  refroidi  au  moins  par  ses  extré- 
mités, et  que  par  suite  la  glace  fondue  représente  un  peu 
plus  que  la  chaleur  renouvelée  par  l'animal  pendant 
l'opération.  En  outre,  toutes  les  humeurs  exhalées  par 
l'animal  se  sont  refroidies  à  0°,  elles  ont  contribué  à 
fondre  de  la  glace,  et  leur  poids  s'est  ajouté  à  celui  de 
l'eau  recueillie.  Pour  cette  double  raison,  Lavoisier  pense 
que  le  poids  de  402«»;27  est  trop  fort,  et  qu'il  fimt  le 
diminuer  d'au  moins  618*',19  pour  faire  disparaître  les 
causes  d'erreur  précédemment  signalées  et  arriver  à 
l'estimation  de  la  quantité  réelle  de  chaleur  renouvelée 
par  l'animal.  En  conséquence,  il  fixa  à  34l8'",08  la  glace 
qui  aurait  été  fondue,  si  la  répartition  de  la  température 
du  cochon  d'Inde  était  restée  la  même  pendant  toute  la 
durée  de  l'expérience,  et  si  l'on  avait  pu  éliminer  l'effet 
produit  par  ses  diverses  exhalations.  En  rapprochant 
ce  résultat  de  celui  qu'il  avait  précédemment  obtenu , 
Lavoisier  fut  conduit  à  cette  conclusion  : 

l*»  Un  cochon  d'Inde  brûle,  en  dix  heures,  par  la  res- 
piration ,  38«',333  de  carbone  suffisants  pour  fondre 
326BS75  de  glace. 

2"  Un  cochon  d'Inde  cède,  en  dix  hem'es,  au  milieu 

15. 
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ambiant,  une  quantité  de  chaleur  capable  de  fondre 
3/ilgr,08  de  glace. 

Le  rapport  entre  la  quantité  de  chaleur  produite  peu* 
la  respiration  et  celle  que  perd  Taniroal  dans  le  même 
espace  de  temps  est  donc  : 

326,75 

'—  ==  0,96. 

341,08 

Dans  cette  expérience  remarquable,  la  chaleur  due  à 
la  combustion  du  carbone  dans  l'acte  de  la  respiration 
représente  les  96  centièmes  de  celle  que  perd  Tanimal 
parle  rayonnement,  l'évaporation  et  le  contact  des  gaz  au 
milieu  desquels  il  vit.  La  compensation  est  presque  abso- 
lue; cependant  La  voisier  fait  observer  en  outre  que  la  cha- 
leur perdue  a  été  mesurée  dans  un  milieu  à  0°,  tandis  que 
l'activitérespiratoirea  été  observée  à  l/i**  ou  15**:  nul  doute, 
a]oute-t-ily  quela  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  n'eût 
été  plus  considérable  si  la  cloche  qui  servait  à  Tévaluer 
avait  été  maintenue  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
comme  le  calorimètre  employé  pour  apprécier  la  chaleur 
perdue.  Lavoisier  n'était  donc  pas  pleinement  satisfait  de 
ses  recherches,  il  ne  les  considérait  que  comme  une  pre- 
mière indication,  comme  un  premier  pas  fait  dans  cette 
voie  qu'il  avait  si  glorieusement  ouverte,  et  qu'il  se  propo  - 
sait  de  parcourir.  Pour  lui,  la  cause  de  la  chaleur  animale 
était  la  combustion  du  carbone  des  matériaux  du  sang 
veineux  ;  cette  combustion  s'effectuait  dans  le  poumon  ; 
la  chaleur,  ainsi  dégagée,  était  employée  à  favoriser 
l'évaporation  de  l'eau  dans  les  bronches,  à  élever  la  tem- 
pérature du  sang,  et  à  satisfaire  à  l'augmentation  de  cha- 
leur spécifique  qu'éprouvait  le  sang  veineux  en  deve- 
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nant  sang  artériel.  Lorsque,  dans  les  capillaires,  le  sang 
artériel  repassait  à  l'état  de  sang  veineux,  sa  <;haleur 
spécifique  diminuait  de  nouveau,  et  il  laissait  dégager  une 
certaine  quantité  de  chaleur  qui  servait  ainsi  à  entretenir 
la  température  des  parties  éloignées  du  poumon  (1).  En 
conséquence,  Lavoisier  se  crut  autorisé  à  établir  que  : 

«  Lorsqu'un  animal  est  dans  un  état  permanent  et 
»  tranquille,  lorsqu'il  peut  vivra  pendant  un  temps  con- 
»  sidérable,  sans  souffrir,  dans  le  milieu  qui  l'environne  ; 
«en  général,  lorsque  les  circonstances  dans  lesquelles  il 
»  se  trouve  n'altèrent  point  sensiblement  son  sang  et  ses 
»  humeui*s,  de  sorte  qu'après  plusieurs  heures  le  système 
»  animal  n'éprouve  point  de  variation  sensible,  la  con-^ 
»  servation  de  la  chaleur  animale  est  due,  au  moins  en 
»  grande  partie^  à  la  chaleur  que  produit  la  combinaison 
»  de  l'air  pur  respiré  par  les  animaux  avec  la  base  de 
»  l'air  fixe  que  le  sang  lui  fournit  (2).  » 

Cependant  Lavoisier  n'abandonna  pas  l'étude  de  la 
respiration.  Déjà,  dans  son  mémoire  de  1783,  il  avait  vu 
q'ie  l'acide  carbonique  exhalé  ne  représentait  pas  exacte- 
ment la  totalité  de  l'oxygène  absorbé  dans  le  poumon  ;  à 
côté  de  la  combustion  du  carbone,  il  y  avait  un  autre 
phénomène  dont  il  ne  s'était  pas  encore  rendu  compte, 
que  personne  ne  soupçonnait,  et  dont  il  signala  Texis  • 
tence  et  détermina  la  nature  dans  un  beau  mémoire  sur 
les  altérations  gui  arrivent  à  F  air  dans  plusieurs  circon^ 
stances  où  se  trouvent  les  hommes  réunis  en  société,  lu 

(1)  Mém.  de  VAcad,  des  sciences,  1780,  p.  406, 

(2)  Mém.  de  VAcad,  des  sciences,  1780,  p.  407, 
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devant  la  Société  royale  demédecme  en  février  1785  (1). 
Il  analysa  Tair  des  salles  d'hôpital  et  des  salles  de  spec- 
tacle, et  dénriontra  que,  dans  tout  espace  limité  où  les 
hommes  sont  réunis,  Tair  est  altéré  par  la  diminution  de 
la  proportion  d'oxygène  et  l'augmentation  de  la  propor- 
tion d'acide  carbonique.  Mais  il  fit  aussi  des  expé- 
riences sur  des  cochons  d'Inde  enfermés  dans  des  clo- 
ches de  verre  remplies,  tantôt  d'oxygène  pur,  tantôt 
d'air  atmosphérique.  De  ses  analyses  il  conclut  que  : 
Pour  100  parties  d'oxygène  absorbé,  81  parties  seule- 
ment sont  expirées  par  l'animal  sous  forme  d'acide  car- 
bonique etl9  parties  ne  se  retrouventpas  dans  les  produits 
gazeux  de  l'expiration. 

«  Il  est  donc  évident,  ajoute-t-il  (2),  qu'indépendam- 
»  ment  de  la  portion  d'air  vital  qui  a  été  convertie  en  air 
»  fxe^  une  portion  de  celui  qui  est  entré  dans  le  poumon 
«n'en  est  pas  ressortie  dans  l'état  élastique,  et  il  en 
»  résulte  qu'il  se  passe,  de  deux  choses  l'une,  pendant 
»  l'acte  de  la  respiration  :  ou  qu'une  portion  d'air  vital 
»  s'unit  avec  le  sang ,  ou  bien  qu'elle  se  combine  avec 
»  une  portion  d'air  intlarnmable  pour  former  de  leau.  Je 
»  discuterai  dans  un  autre  mémoire  les  motifs  qu'on  peut 
))  alléguer  en  faveur  de  chacune  de  ces  opinions.  Mais, 
»  en  supposant,  comme  il  y  a  quelque  lieu  de  le  croire, 
»  que  la  dernière  soit  préférable,  il  est  aisé  de  déterminer 
»  la  quantité  d'eau  qui  se  forme  par  la  respiration  et  la 
»  quantité  d'air  inflammable  (hydrogène)  qui  est  extrait 
»  du  poumon.  » 

(1)  Hist.  de  la  Soc.  royale  àeméih^  année  1782,  p.  569. 

(2)  Loc.cU.,  p.  ri74. 
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Dans  ce  mémoire,  raclion  de  ralmosphèro  sur  le 
sang  dos  animaux  est  caractérisée  par  trois  effets  prin- 
cipaux :  «  La  diminution  du  volume  de  Tair,  la  for- 
»  malion  d'air  fixe  et  d'eau ,  le  dégagement  de  matière 
»  charbonneuse  et  d'un  peu  d'air  inflammable.  » 

Ainsi,  dès  1785,  Lavoisier  avait  ramené  les  phéno- 
mènes physico-chimiques  de  la  respiration  à  une  double 
combustion,  etdétenniné  les  proportions  dans  lesquelles 
Toxygène  inspiré  se  partage  entre  le  carbone  et  l'hydro- 
gène-des  matériaux  du  sang  pour  produire  de  l'acide 
carbonique,  de  l'eau  et  de  la  chaleur. 

Mais  c'est  surtout  dans  un  mémoire  lu  en  1789  devant 
l'Académie  des  sciences  (1),  que  Lavoisier  a  développer 
l'ensemble  de  ees  idées  sur  la  respiration  et  la  produc- 
tion de  la  chaleur  animale.  En  absorbant  l'acide  carbo- 
nique avec  de  la  potasse  à  mesure  qu'il  était  exhalé,  et 
en  remplaçant  l'oxygène  à  mesure  qu'il  était  absorbé,  il 
parvint  h  faire  vivre  des  animaux  en  vase  clos ,  tantôt 
au  milieu  d'une  masse  d'air  normalement  constituée, 
tantôt  dans  une  atmosphère  artificiellement  formée.  De 
ces  expériences  comparatives  il  conclut  que  : 

1*  Pendant  la  respiration  il  n'y  a  ni  exhalation  ni 
absorption  d'azote  (2). 

2°  Dans  l'oxygène  pur,  la  respiration  est  la  même  que 
dans  l'air  atmosphérique  (3). 

3"  La  proportion  d'azote  peut  être  notablement  aug- 
mentée sans  que  les  phénomènes  de  la  respiration  soient 

(1)  Mém,  de  VAcad,  des  sciences,  1789,  p.  o66. 

(2)  Mém.  del'Acad.  des  sciences,  1789,  p.  574. 

(3)  f.oc.  cit.,  p.  r»73. 
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altérés.  Dans  le  cas  précédent  comme  dans  celui-ci,  la 
proportion  d'oxygène  absorbé  resta,  à  quelques  légères 
différences.près^  la  même  que  dans  l'air  atmosphérique. 
k"  Dans  une  atmosphère  artificielle  composée  d'oxy- 
gène et  d'hydrogène  dans  les  mêmes  proportions,  en 
volume,  que  l'oxygène  et  l'azote  de  l'air,  les  animaux 
peuvent  vivre  longtemps  sans  souffrir.  Ils  ne  commencent 
à  donner  des  signes  de  malaise  qu'au  bout  de  huit  à  dix 
heures  de  séjour.  D'ailleurs  l'hydrogène  n'éprouve  au- 
cune diminution ,  et  pai*  conséquent  ne  sert  en  rien. à  la 
respiration  (1). 

Il  fit  aussi,  avec  Séguin,  des  expériences  sur  la  respi- 
ration de  l'homme,  et  démontra  que  : 

1°  Conformément  à  ce  qu'iU  avait  constaté  dans  son 
mémoire  de  1783,  l'abaissement  de  la  température  exU'»- 
rieure  détermine  une  plus  forte  consommation  d'oxy- 
gène (2). 

2"  Pendant  la  digestion,  la  quantité  d'oxygène  absorbé 
est  plus. forte  qu'avant  le  repas. 

3"  Le  mouvement,  l'exercice,  le  travail  manuel,  aug- 
mentent la  quantité  d'oxygène  absorbé. 

Comme  conséquences  de  ces  résultats,  le  mémoire 
de  1789  contient  d'admirables  considérations  sur  les 
rapports  qui  doivent  exister  entré  l'alimentation,  le  cli- 
mat et  le  genre  de  vie  ;  sur  l'alimentation  surabondante 
ou  insutfisante  considérée  comme  cause  de  maladie ,  et 
sur  le  régime  à  suivre  dans  les  maladies  aiguës.  Ces 
pages,  non  moins  remarquables  par  la  noble  simplicité 

(1)  Loc.  cit.,  p.  574. 

(2)  Loc.  cit.,  p.  575. 
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et  l'élévation  du  style  que  par  la  grandeur  de  la  pen- 
sée, semblent  écrites  d'hier  tant  elles  expriment  avec 
force  et  netteté  les  idées  que  là  chimie,  après  soixante 
ans  de  luttes  et  de  travaux,  est  parvenue  à  faire  prévaloir 
en  physiologie  et  en  hygiène.  Embrassant  d'un  même 
coup  d'œil  l'ensemble  de  l'économie  animale,  Lavoisier 
résume  ainsi  les  faits  acquis  et  ses  prévisions  physiolo- 
giques : 

«  La  respiration  n'est  qu'une  combustion  lente  de  car- 
»  bone  et  d'hydrogène,  qui  est  semblable  en  tout  à  celle 
»  qui  s'opère  dans  une  lampe  ou  dans  une  bougie  allu- 
»  mée  ;  et,  sous  ce  point  de  vue,  les  animaux  qui  respirent 
»  sont  de  véritables  corps  combustibles  qui  brûlent  et  se 
»  consultent. 

»  Dans  la  respiration ,  comme  dans  la  combustion , 
»  c'est  l'air  de  l'atmosphère  qui  fournit  l'oxygène  et  le 
»  calorique  ;  mais  comme  dans  la  respiration,  c'est  la 
»  substance  même  de  l'animal,  c'est  le  sang  qui  fournit  le 
»  combustible,  si  les  animaux  ne  réparaient  pas  habituel- 
»  lement  par  les  aliments  ce  qu'ils  perdent  par  la  respira- 
»  tion,  l'huile  manquerait  bientôt  à  la  lampe,  et  l'animal 
»  périrait  comme  une  lampe  s'éteint,  lorsqu'elle  manque 
»  de  nourriture. 

»  Les  preuves  de  cette  identité  d'effet  entre  la  respira- 
»  tion  et  la  combustion  se  déduisent  immédiatement  de 
»  Texpérience.  En  effet,  l'air  qui  a  servi  à  la  respiration 
))ne  contient  plus,  à  la  sortie  du  poumon,  la  même 
»  quantité  d'oxygène  ;  il  contient,  non-seulement  du  gaz 
»  acide  carbonique,  mais  encore  beaucoup  plus  d'eau 
»  qu'il  n'en  contenait  avant  l'inspiration.  Or,  comme  l'air 


180  PHYSIQUE   MÉDICALE. 

»  vital  ne  peut  se  convertir  en  gaz  acide  carbonique  que 
»  par  une  addition  de  carbone  ;  qu'il  ne  peut  se  conver- 
>*  tir  en  eau  que  par  une  addition  d'hydrogène  ;  que  celte 
»  double  combinaison  ne  peut  s'opérer  sans  que  Tair 
»  vital  perde  une  partie  de  son  calorique  spécifique  : 
wil  en  résulte  que  l'effet  de  la  respiration  est  d'extraire 
»  du  sang  une  portion  de  carbone  et  d'hydrogène,  et  d'y 
»  déposer  à  la  place  une  portion  de  son  calorique  spéci- 
»  fique  qui ,  pendant  la  circulation  ,  se  distribue  avec  le 
»  sang  dans  toutes  les  parties  de  l'économie  animale,  et  y 
»  entretient  cette  température  à  peu  près  constante  que 
»  l'on  observe  dans  tous  les  animaux  qui  respirent  (1). 

»  En  rapprochant  ces  réflexions  des  résultats  qui  les 
»  ont  précédées,  on  voit  que  la  machine  animale  est 
»  principalement  gouvernée  par  trois  régulateurs  prin- 
»  cipaux  :  la  respiration,  qui  consomme  de  l'hydrogène 
»  et  du  carbone,  et  qui  fournit  du  calorique;  la  transpi- 
»  ration,  qui  augmente  ou  diminue  suivant  qu'il  est  né- 
»  cessaire  d'emporter  plus  ou  moins  de  calorique  ;  enQn, 
»  la  digestion,  qui  rend  au  sang  ce  qu'il  perd  par  la  res- 
»  piration  et  la  transpiration  (2).  » 

Plus  tard  Lavoisier  constata  que,  même  chez  les  mam- 
mifères, le  poumon  n'est  pas  la  seule  surface  respiratoire  ; 
il  découvrit  la  respiration  cutanée  (3),  et  embrassa  Jiinsi, 
dans  leur  ensemble  et  dans  toute  leur  étendue,  les  rap- 
ports de  l'être  vivant  avec  l'atmosphère. 


(1)  Loc.  cU,,  |).  570-571. 

(2)  Loc.  cit.,  p.  580. 

(3)  Traité  de  chimie ,  I.  U,  |>.  23U  cl  253. 
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Parvenu  à  ce  haut  degré  de  généralisation,  Lavoisier  ne 
conservait  aucun  doute  ni  sur  la  réalité  de  ses  décou- 
vertes, ni  sur  la  valeur  et  Texactitude  des  conclusions  que 
son  génie  avait  su  en  faire  jaillir  ;  mais  il  considérait  son 
œuvre  comme  provisoire  sur  beaucoup  de  points,  et 
comme  devant  subir  des  modifications  dans  quelques- 
uns  de  ses  détails.  La  combustion  directe  dans  le  pou- 
mon lui-même  lui  paraissait  seulement  plus  probable  que 
les  autres  manières  de  comprendre  Taction  de  Toxygène 
sur  le  sang,  c'est  pour  cela  qu'il  l'avait  provisoirement 
adoptée.  Il  conservait  des  doutes  sur  l'origine  d'une  par- 
tie de  l'acide  carbonique  exhalé  dans  l'expiration  ;  il  se 
demandait  (1)  si   une  partie  de  cet  acide  carbonique 
n'est  pas   formée  dans  le  tube  intestinal  pendant  la 
digestion,  et  là  absorbée  et  introduite  dans  le  torrent 
circulatoire,  avec  le  chyle,  pour  être  ensuite  éliminée 
par  les  poumons,  a  Les  expériences  que  nous  avons  déjà 
»  entreprises,  dit-il,  sur  la  digestion  et  la  transpiration, 
»  éclairciront  probablement  ces  doutes.  Elles  lèveront, 
»  nous  l'espérons  du  moins ,  les  incertitudes  qui  nous 
w  restent  sur  cet  objet.  Peut-être  alors  serons-nous  obligés 
»  d'apporter  quelques  changements  à  la  doctrine  que 
»  nous  avons  présentée  dans  ce  mémoire.  Ces  modifica- 
»  tions  des  premières  idées  ne  coûtent  rien  à  ceux  qui  ne 
»  cherchent  la  vérité  que  pour  elle-même,  et -sans  autre 
»  désir  que  celui  de  la  trouver.  »  Il  reprit  ce  sujet  dans 
un  mémoire  sur  la  transpiration  des  animaux  (2). 


(i)  Mém.deVÂcad,  dessciencesy  1789,  p.  583. 
(2)  Mém.  de  VÂcad,  des  sciences,  1790,  p.  607. 


16 


482  PHYSIQUE  MÉDICALE. 

«  Si  le  gaz  acide  carbonique,  dit-il,  qui  se  dégage  pendant 
»  Texpiration,  était  en  partie  un  produit  de  la  digestion,  il 
»  faudrait  attribuer  à  une  autre  cause  la  consommation 
»  de  Tair  vital  qui  s'opère  dans  l'acte  de  la  respiration  ; 
»  il  faudrait  supposer  qu'il  se  forme  plus  d'eau,  soit  dans 
»  le  poumon,  soit  pendant  la  circulation,  ou  il  faudrait 
»  admettre  qu'wnc  partie  de  Vair  vital  étant  absorbée  dans 
»  le  poumon,  se  fixe,  pendant  la  circulation,  avec  quelques 
»  parties  de  notre  système.  Il  résulte  de  ces  réflexions  que 
»  ce  problème  est  indéterminé  et  susceptible  de  plusieurs 
»  solutions.  Mais  ce  n'est  pas  le  moment  de  discuter  cette 
«question  très  épineuse  que  de  nouvelles  expériences 
.»  éclairciront,  et  nous  nous  en  tiendrons  provisoirement  à 
»  la  solution  qui  nous  parait  la  plus  probable.  » 

Lavoisier  avait  donc  parfaitement  vu  ce  double  cou- 
rant centripète  qui  saisit,  d'une  part,  les  aliments  digérés 
à  la  surface  de  la  muqueuse  intestinale,  et,  d'autre  part, 
l'oxygène  de  l'air  dans  la  cavité  thoracique  pour  intro- 
duire le  combustible  et  le  comburant  dans  le  torrent 
circulatoire;  il  avait  bien  compris  que  la  réaction  in- 
cessante de  l'oxygène  absorbé  sur  les  éléments  du  sang 
produit  la  chaleur  nécessaire  pour  maintenir  la  tempé- 
rature des  animaux  ;  il  avait  nettement  posé  les  bases 
du  double  problème  de  la  respiration  et  de  la  calorifica* 
tion  depuis  si  longtemps  agité  dans  la  science.  S'il  s'est 
trompé  en  adoptant  le  poumon  comme  siège  de  la  com- 
bustion, s'il  n'a  pas  creusé  assez  profondément  la  ques- 
tion de  l'action  exercée  par  l'oxygène  sur  les  matériaux 
du  sang,  et  s'il  s'est  trouvé  ainsi  invinciblement  entraîné 
à  ramener  les  phénomènes  physico-chimiques  de  la  res- 
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pirâtion  à  des  termes  trop  simples ,  il  faut  se  rappeler 
qu'il  était  obligé  de  créer  la  chimie  à  mesure  qu'il  la 
faisait  servir,  avec  tant  de  supériorité,  à  l'analyse  des  fonc- 
tions des  animaux  ;  il  faut  surtout  se  reporter  à  notre 
dernière  citation,  et  comprendre  que,  pour  lui,  l'idée 
mère  était  seule  incontestable ,  et  que  les  détails  de  sa 
doctrine  n'étaient  que  provisoires.  Appuyé  sur  ses  expé- 
riences, son  génie  lui  avait  révélé  toute  l'étendue  et  toutes 
les  difficultés  de  la  grande  question  dont  il  poursuivait 
ardemment  la  solution  ;  le  temps  de  mettre  la  dernière 
main  à  son  œuvre  lui  fut  refusé. 

Travaux  de  Crawford.  — À  peu  près  en  même  temps 
que  Lavoisier,  le  docteur  Cravsford  publia  les  résultats 
de  ses  recherches  sur  les  causes  de  la  chaleur  animait. 
Les  Anglais  n'ont  pas  hésité  à  attribuer  à  leur  compa- 
triote tout  le  mérite  de  la  découverte.  Les  physiologistes 
français,  sans  se  donner  la  peine  d'examiner  sérieusement 
la  question,  se  sont  contentés  de  répéter  ces  assertions 
gratuites  ,  et  ont  eux-mêmes  contribué  à  les  propa- 
ger; tout  au  plus  ont-ils  osé  insinuer  à  la  décharge 
de  Lavoisier  que,  préoccupé  du  même  sujet,  il  avait  pu 
arriver  aux  mêmes  conclusions  générales  sans  avoir  con- 
naissance des  travaux  de  Crawford.  Cependant  les  pièces 
du  procès  sont  du  domaine  public ,  elles  sont  imprimées, 
tout  le  monde  peut  les  consulter  ;  leur  signification  est 
tellement  claire,  qu'on  a  peine  à  comprendre  comment 
une  question  de  priorité  a  pu  être  soulevée  à  ce  sujet. 

La  première  publication,  de  Crawford  est  de  1779. 
Élevé  à  l'école  de  Priestley,  voici  comment  il  pose,  dans 
ce  premier  travail,  la  théorie  de  la  chaleur  animale.  En 
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traversant  les  capillaires  généraux,  le  sang  artériel  ab- 
sorbe du  phlegistigue  et  passe  à  l'état  de  sang  veineux  ; 
en  même  temps  sa  chaleur  spécifique  diminue,  et  il  cède 
du  calorique  aux  parties  voisines.  Dans  le  poumon,  le 
SBiïig  veineux  cède  son  phlogistique  à  Tair  inspiré  et  rede- 
vient sang  artériel;  en  même  temps  sa  chaleur  spécifique 
augmente.  L*air  commum,  en  absorbant  ]e  pklogistique  du 
sang  veineux,  passe  à  Tétat  d'air  fixe  (acide  carbonique) 
et  abandonne  nine  très  grande  quantité  de  calorique, 
car  la  capacité  de  l'air  commun  pour  la  chaleur  est, 
d'après  Crawford,  beaucoup  plus  considérable  que  celle 
de  Tair  fixe.  Le  calorique  ainsi  cédé  par  Vair  commun 
dans  le  poumon  est  employé  à  élever  la  température 
du  gaz  expiré,  à  vaporiser  l'eau  de  l'exhalation  pulmo- 
naire et  à  maintenir  la  température  du  sang  dont  la 
capacité  pour  la  chaleur  a  augmenté.  Dans  cette  théorie, 
pure  reproduction  des  idées  émises  par  Priestley,  c'est 
donc  le  phlogi^tigue,  être  de  raison  dont  Lavoisier  avait 
fait  justice,  qui  joue  le  principal  rôle;  la  quantité  de 
chaleur  produite  par  l'animal  est  nécessairement  pro- 
portionnelle à  la  quantité  de  phiogistique  absorbé  par  le 
sang  dans  les  capillaires  généraux,  et  cédé  par  lui  à  l'air 
commun  dans  le  poumon.  En  1782,  dans  un  mémoire 
communiqué  à  la  Société  royale  de  Londres  et  publié 
dans  le  Journal  de  physique  (1),  Crawford  développe 
encore  la  même  doctrine  ;  il  annonce  que  la  chaleur  di- 
minue et  le  iroid  augmente  Yattraction  du  sang  par  le 
phiogistique.  Partant  de  cette  hypothèse,  il  affirme  que, 

(1)  Journal  de  physique,  4782,  t.  XX,  p.  451*. 
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pendant  la  saison  chaude,  le  sang,  absorbant  moins  de 
phiogisiique àsiXisles  capiUairei3  généraux,  en  cède  moins 
à  Tair  atmosphérique  dans  le  poumon  ;  et  il  explique 
ainsi  comment  l'animal  produit  d'autant  moins  de  cha- 
leur que  la  température  extérieure  est  plus  élevée.  La- 
voisier,  qui,  en  1777,  c'est-à-dire  deiix  ans  avant  la  pre- 
mière publication  de  Crawford,  avait  si  nettement  posé 
la  combinaison  de  l'oxygène  de  l'air  avec  le  carbone  des 
matériaux  du  sang  comme  la  source  de  la  chaleur  ani- 
male, connaissait  très  bien  les  opinions  du  physiologiste 
anglais  ;  il  en  parle  dans  son  mémoire  de  1 783  (1),  mais 
il  n'avait  rien  à  leur  emprunter  pour  compléter  ses 
belles  études  des  phénomènes  chimiques  de  la  respi- 
ration. 

En  1788,  Crawford  pubha  une  seconde  édition  consi- 
dérablement augmentée  de  ses  recherches  (2).  Il  continua 
à  considérer  la  respiration  comme  la  source  de  toute  la 
chaleur  développée  par  les  animaux,  compara  cette 
fonction  à  la  combustion  d'une  bougie,  et  admit  qu'au 
contact  du  sang  veineux  et  de  l'air  atmosphérique  dans 
le  poumon,  il  y  avait  formation  d'acide  carbonique  et 
d'eau.  N'oublions  pas  que,  trois  ans  avant,  en  1785, 
Lavoisier  avait  démontré,  dans  un  mémoire  communiqué 
à  la  Société  royale  de  médecine,  que  l'oxygène  absorbé 
se  combine  avec  le  carbone  et  Y  hydrogène  des  matériaux 
du  sang,  et  avait  déterminé  les  proportions  dans  les- 

(1)  Mém,  deVAcad.  des  sciencesy  1780,  p.  39*. 

(2)  Ecrper.  and  observ,  on  animal  heat^  etc.,  the  second  édition, 
icith  very  large  additions,  London,  1788. 
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quelles  se  fait  ce  partage.  Les  deux  grands  phénomènes 
qui  servent  de  base  à  la  théorie  de  la  chaleur  animale , 
la  combustion  du  carbone  et  la  combustion  de  l'hy- 
drogène, ont  donc  été  étudiés,  démontrés,  mesurés  par 
L9yo\s\eT  antérieurement  aux  publications  de  Crawford. 
Le  physiologiste  anglais  n'a  rien  à  revendiquer  des  idées 
fondamentales  développées  par  le  chimiste  français. 

Dans  cette  seconde  édition,  Y  hydrogène  carboné  prend 
laplace  du/)A/o^ï«^tytt^.  Hamilton  avait  prouvé  que,  en 
présence  de  Yhydrogène,  le  sang  artériel  perd  sa  couleur 
rutilante  pour  prendre  la  teinte  foncée  du  sang  veineux. 
Crawford  (1)  admet,  sans  le  vérifier  expérimentalement, 
que  le  sang  éprouve  les  mêmes  modifications  quand  on 
le  soumet  à  Faction  de  Y  hydrogène  carboné;  d*QÙ  il  con- 
clut que  : 

1»  Le  sang  artériel  passe  à  Tétat  de  sang  veineux  dans 
les  capillaires  généraux,  parce  qu'il  absorde  de  l'hydro- 
gène carboné. 

2''  Le  sang  veineux  passe  à  l'état  de  sang  artériel  dans 
le  poumon,  parce  qu'il  abandonne  l'hydrogène  carboné 
absorbé  dans  les  capillaires. 

Cette  première  base  de  la  théorie  de  Crawford  est  non 
seulement  hypothétique,  mais  contraire  à  tout  ce  que 
l'expérience  a  appris  depuis  ;  il  résulte,  en  effet,  des 
recherches  de  Thomas  Beddoes  (2),  que  l'hydrogène  car- 
boné jouit  de  la  propriété  remarquable  de  donner  au 
sang  veineux  la  couleur  du  sang  artériel.  Voici  mainte- 


(1)  EûDper.  and  ohserv.  on  animal  healy  178S,  p.  149  et  suiv. 

(2)  Biblioth,  britannique,  1797,  t.  VI,  p.  149  et  suiv. 
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nant  comment  le  physiologiste  anglais  se  rend  compte 
de  la  production  et  de  la  dissémination  de  la  chaleur 
dans  les  animaux. 

Le  sang  veineux  arrive  dans  le  poumon  chargé  à' hy- 
drogène carboné,  Toxygène  de  l'air  se  combine  avec  ce 
gaz,  un  sixième  de  Toxygène  absorbé  est  employé  à  faire 
de  Teau,  les  cinq  sixièmes  restant  sont  transformés  en 
acide  carbonique.  La  chaleur  dégagée  dans  cette  com- 
bustion est  très  considérable  ;  car,  dit^il ,  la  capacité  de 
l'oxygène  pour  le  calorique  est  &ois  fois  plus  considé- 
rable îjue  celle  de  Tacide  carbonique  et  de  la  vapeur 
d'eau.  Cette  chaleur  est  employée  à  maintenir  la  tempé- 
rature du  sang,  qui,  en  devenant  artériel,  éprouve  une 
augmentation  de  chaleur  spécifique  dans  le  rapport  de  10 
à  11,5  (1).  Dans  les  capillaires  généraux,  le  sang  artériel 
absorbe  une  nouvelle  proportion  à'hydrogène  carboné, 
redevient  veineux,  éprouve  une  diminution  de  chaleur 
spécifique  dans  le  rapport  de  11,5  à  10,  et  laisse  échapper 
de  la  chaleur  qui  se  communique  aux  organes  qu'il  tra- 
verse. La  phrase  suivante,  citée  textuellement,  résume 
très  nettement  la  pensée  de  Crawford  : 

((  Ainsi  il  paraît  que,  pendant  la  respiration,  le  sang 
»  émet  continuellement  le  principe  inflammable  (hydro- 
»  gène  carboné)  et  absorbe  la  chaleur;  et  que,  dans  le 
»  cours  de  la  circulation,  il  absorbe  continuellement 
w  le  principe  inflammable  (hydrogène  carboné)  et  émet 
»  la  chaleur  (2).  » 

(1)  Exper,  and  ohserv.  on  animal  heat,  1788,  p.  3Si  et  suiv. 

(2)  Loc,  ct^,  p.  362. 
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Le  physiologiste  anglais  fournit  à  l'appui  de  sa  doc- 
trine les  données  expérimentales  suivantes  déduites  de 
ses  recherches  propres  : 

1'  Rapports  des  quantités  de  chaleur  produite  par 
Taltération  d*une  même  quantité  d'aer  pur  (oxygène) 
dans  trois  circonstancjBS  différentes  (1]  : 

Par  la  combustion  de  la  cire 21,0 

Par  la  combustion  du  charbon 19,3 

Par  la  respiration  d'un  cochon  d'Inde  •       17,3 

2"  Table  de  la  capacité  des  corps  pour  la  chaleur  à 
poids  égal  (2)  : 

Eau 1,0000 

Sang  artériel i  1,0300 

Sang  veineux 0,892S 

Air  fixe  (acide  carbonique) 1 ,0454 

Vapeur  d'eau 1 ,5500 

Air  atmosphérique 1 ,790a 

Air  phlogistiqué  (azote) 0,7936 

Air  déphlogistiqué  (oxygène) 4,7490 

Air  inflammable  (hydrogène) 21 ,4000 

Les  chiffres  contenus  dans  ce  dernier  tableau  nous 
dispensent  de  toute  réflexion  sur  la  valeur  des  détermi- 
nations expérimentales  tentées  par  Crawford  dans  le  cours 
de  ses  recherches. 

D'ailleurs,  J.  Davy,  en  démontrant  (3)  que  la  chaleur 
spécifique  du  sang  veineux  est  sensiblement  égale  à  celle 

(1)  loc.  ct7.,p.  351. 

(2)  Loc,  cit,^  p.  489. 

(3)  Bibîioth.  britannique,  1815,  t.  LX,p.  103, 
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du  sang  artériel,  a  renversé  la  base  expérimentale  que 
Crawford  avait  essayé  de  donner  à  sa  doctrine  de  la  ca- 
lorificatiôn. 

Nous  ayons  prouvé  surabondamment  que  les  travaux 
de  Lavoisier  sont  antérieurs  à  ceux  de  Crawford  ;  dans 
aucun  cas,  l'épithète  de  plagiaire  ne  peut  donc  être 
adressée  au  chimiste  français.  Il  est  au  moins  permis  de 
se  demander  pourquoi  Crawford,  qui  parle  souvent  de 
Lavoisier  dans  son  ouvrage,  ne  dit  pas  un  mot  du  mé- 
moire de  1785,  dans  lequel  cependant  la  combustion  de 
rhydrogène,  pendant  la  respiration  des  animaux,  a  été 
démontrée  pour  la  première  fois.  Du  reste,  nous  n'avons 
rien  à  ajouter  aux  détails  dans  lesquels  nous  sommes 
entré  pour  faire  comprendre  combien  la  doctrine  de 
Lavoisier  remporte  par  la  netteté  de  rexposition,  la  pré- 
cision des  expériences,  la  clarté  et  la  grandeur  des  idées 
sur  celle  du  physiologiste  anglais.  Il  faut  cependant 
rendre  à  Crawford  la  justice  qui  lui  est  due  ;  il  y  a,  dans 
son  travail,  une  belle  pensée  qui  se  reproduit  partout  et 
sous  toutes  l6s  formes.  Pour  lui,  la  chaleur  dégagée  par 
les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  ne  devient 
sensible  que  dans  les  capillaires  généraux  ;  il  a  le  mérite 
d'avoir  appelé  fortement  Tattention  des  physiologistes 
dans  cette  direction.  Mais  il  ne  comprit  pas  qu' en  fai- 
sant du  poumon  le  siège  unique  de  toutes  les  com- 
bustions respiratoires,  il  détruisait  de  ses  propres  mains 
l'idée  qu'il  voulait  faire  prévaloir,  le  dégagement  de 
la  chaleur  dans  les  capillaires  généraux.  Pour  faire  ca-, 
drer  ces  deux  parties  contradictoires  de  sa  doctrine,  il 
fut  obligé  d'entasser  inutilement  hypothèses  sur  hypo- 
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thèses,  et  ne  parvint  ainsi  à  produire  qu'une  théorie 
inadmissible.  Du  reste ,  cette  pensée  fondamentale  du 
dégagement  de  la  chaleur  dans  les  capillaifes  ne  lui 
appartient  pas  :  elle  avait  déjà  été  clairement  énoncée 
dans  le  passage  cité  plus  haut  du  mémoire  publié 
par  Lavoisier  en  1777  :  «  Il  arrive  de  deux  choses  Tune 
»  par  Teffet  de  la  respiration  :  ou  la  portion-  d'air 
«  éminemment  respirable  (oxygène),  contenue  dans  Tair 
»  de  l'^itmosphère,  est  convertie  en  acide  crayeux  aéri- 
»  forme  (acide  carbonique)  en  passant  par  le  poumon; 
»  ou  bien  il  se  fait  un  échange  dans  ce  viscère,  d'une  part, 
»  Tair  émuiemment  respirable  est  absorbé,  et,  d'antre 
»  part,  le  poumon  restitue  à  la  place  une  portion  d'air 
»  crayeux  aériforme  presque  égale  en  volume.  »  Seule- 
ment, ici  comme  toujours ,  Lavoisier  conserve  encore  sa 
supériorité,  il  ne  pense  pas  un  instant  à  séparer  le  lieu  de 
la  production  de  la  chaleur  du  lieu  de  sa  manifestation; 
il  comprend  la  nécessité  de  conserver  tes  deux  phéno- 
mènes dans  le  poumon  lui-même,  ou  de  les  transporter 
en  même  temps  à  l'autre  extrémité  du  cercle  circulatoire. 
C'est  sous  cette  forme,  seule  acceptable,  que  cette  pensée 
devait  bientôt  être  reproduite  par  Lagrange  et  expéri- 
mentalement démontrée  par  Spallanzani. 


Iiieu  où  s'effectuent  tes  eombostîons. 

Hypothèse  de  liagrange.  —  Les  beaux  travaux  de 
Lavoisier  sur  la  respiration  et  sur  les  causes  de  la  cha- 
leur dégagée  par  les  animaux  préoccupaient  beaucoup 
le  monde  savant.  Des  essais,  des  hypothèses  et  des  re- 
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cherches  sérieuses  surgissaient  de  toutes  parts.  Lagrauge 
fit  observer  que,  si  la  combustion  du  carbone  et  de 
r hydrogène  s'opérait  tlirectement  dans  le  poumon ,  la 
température  de  cet  organe  s'élèverait  assez  haut  pour 
entraîner  de  graves  lésions  de  texture.  Il  conclut  de  là 
que,  dans  le  poumon,  il  se  passe  un  simple  échange  de 
gaz  entre  l'atmosphère  qui  cède  son  oxygène  et  le  sang 
qui  laisse  échapper  Tacide  carbonique;  l'oxygène,  ab- 
sorbé et  entraîné  dans  le  torrent  circulatoire,  réagit  en- 
suite sur  les  matériaux  du  sang  dans  les  capillaires  géné- 
raux, produit  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique.  Cette 
interprétation  des  phénomènes  rendait  compte  d'une 
manière  satisfaisante  du  double  changement  de  couleur 
que  le  sang  éprouve  dans  le  poumon  et  dans  les  capil- 
laires généraux  ;  elle  expliquait  la  répartition  de  la  cha- 
leur dans  les  parties  les  plus  éloignées  des  centres,  bien 
mieux  que  la  prétend ue^iifférence  admise  par  Crawford 
entre  la  chaleur  spécifique  du  sang  artériel  et  celle  du 
sang  veineux  :  aussi  fut-elle  adoptée  par  beaucoup  de 
savants,  et  entre  autres  par  Hassenfratz^  qui  la  développa 
et  essaya  de  donner  quelques  preuves  à  l'appui  dans 
un  mémoire  lu  devant  l'Académie  des  sciences,  en  jan- 
vier 1791  (1). 

Thèse  de  de  la  RHre.  —  Lagrange,  en  fixant  plus  for- 
tement l'attention  des  physiologistes  sur  une  doctrine  que 
Lavoisier  lui-même  avait  indiquée  comme  une  des  solu- 
tions possibles  du  problème,  avait  fait  disparaître  une  des 
difficultés  les  plus  considérables  de  la  théorie  de  la  cha- 

(1)  Ann»  de  chimie^  t.  IX,  p*  26t 
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leur  animale.  Un  homme,  qui  depuis  a  occupé  une 
grande  place  dans  la  science,  et  qui,  bien  jeune  encore, 
complétait  son  éducation  scientifique  àruniversité  d'Edim- 
bourg, Gaspard  de  la  Rive,  s'empressa  d'adopter  ces 
idées  et  de  les  développer  dans  sa  thèse  inaugurale  (i). 
Après  avoir  présenté  un  résumé  critique,  remarquable 
par  sa  lucidité  et  sa  précision,  des  principaux  travaux 
dont  la  science  s'était  récemment  enrichie,  de  la  Rive, 
en  homme  qui  sait  faire  concourir  les  données  exactes 
de  la  chimie  et  de  la  physique,  et  les  notions  les  plus  dé- 
licates de  la  physiologie  et  de  la  pathologie  à  la  solution 
de  ce  grand  problème,  consacre,  à  l'exposition  de  la 
théorie  de  la  chaleur  animale  telle  qu'il  la  comprend, 
une  page  que  nous  devons  citer  textuellement  pour  con- 
server Uitactes  l'élévation  de  la  pensée  en  même  temps 
que  la  forme  et  l'élégante  simpHcité  de  l'expression. 

«  Noscimus  substantias  vegetabiles  quse  cibum  homini 
»  suppeditant  ex  hydrogenio,  carbonio,  oxygenio,  sali- 
»  bus  et  terris,  animales  autem,  ex  iisdem  principiis,  et 
»  ex  azotio,  consjstere  :  utrœque  verô  cum  majore  oxy- 
»  genii  quantitate  sese  conjungere  desiderant,  seu  inflam- 
»  mabiles  sunt.  Hse  substantiae  oxygenium  in  sanguine 
»  reperiunt,  et  partim  cum  eo  uniter  coeunt.  Sanguis 
»  autem  inflammabilem  substantiam  per  ventriculura,  et 
»  oxygenium  per  pulmonem,  accipit;  per  decursum  cir- 
»  cuitus,  harum  substantiarum  conjunctio,  seu  vera 
»  combustio,  contingit  :  aqua  et  gaz  acidum  carbonicum 
»  combustione  producta   ex  pulmone ,  halitus  cutis , 

(1  j  Tenlanwi  physiologicum  inaugurale  de  colore  animali.  Edin- 
burgi,  1797. 
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»  urina  et  fseces,  quae  substantiae  onines  maximà  ex  parte 
»  incombustibiles  sunt,  variis  excerneiitibus  organis  e 
»  corpore  ejiciuntur  ;  hâc  combnstione  autem  calor  ani- 
»  malium  sustinetur. 

»  Verum  enim  verô,  cliylus  in  sanguinem  non  inde- 
»  siuenter  affunditur,  at  generatio  caloris  nunquam  de- 
»  sinit  :  huic  objectioni  respondere  possumus,  verisimile 
»  esse  certum  spatiun)  temporis  ad  perfectam  chyli  assi- 
»  milationem ,  plenamque  supervacui  hydrogenii  et  car- 
»  bonii  saturationem,  necessarium  esse.  Praetereà  com- 
D  bustibilis  materia  sub  forma  pinguedinis  perpetuô  se- 
»  cernitur,  quœ  forsan  posleà  reabsorpta,  et  cura  san- 
»  guine  commixta,  novum  alimenlum  combustioni  prœ- 
»  bet.  Haec  hypothesis  confirmatur  pbaenomenis  in  qui- 
»  busdam  animalibus,  dura  bieme  lorpent,  observatis  : 
»  hoc  in  statu  paululùm  calorici  evolviint,  et  pinguedi- 
»  nem  consuraunt.  Experimenlis  monstravit  J.  Huntek, 
»  alimenti  concoctionem  evolutioneraque  caloris  in  ani- 
»  malibus  a  se  invicem  pendere  :  erinacei  quorum  calor 
»  naturalis  is  est,  quera  9k  therraometri  gradus  (Fahren- 
»  heit)  indicat,  cura  in  torpido  statu,  duobus  vel  tribus 
»  gradibus  tantiim  circumdans  médium  teraperie  su- 
»  perant  :  hoc  autem  in  statu,  cibus  in  ventriculum 
»  injectus  non  dissolvitur  :  animalia  verô,  qu«  velut 
»  apes,  per  hiemera  calorem  evolvunt,  per  aestatem  cora- 
>j  bustibilis  ma'terise  penura  recondunt  (1).  In  corpore 

(t)  «Apes  per  hiemem  mel  consumendo,  tempertem  quam  90 
»  thermomctri  (Fahrenheit)  gradus  indicat,  conservant  ;  quandoquc 
M  frigidissima  est  hiems,  majorem  mellis  quantitatem  dévorant.  » 
(Vid.  HtBERT,  sur  les  abeilles^  Genève.) 

17 
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»  humano  calorem  generandi  causa,  non  tantum  pingue- 
»  dinis,  sed  etiam  solidorum  absorptio,  aliquando  ob- 
»  servatur  :  in  febribus  (e.  g.)  per  quas  magnus  adest 
»  calor,  et  nuUiim  absegrodevoratur  aliraentu'm,  magna 
»  solidorum  jactura  contingit  ;  haec  absorptio,  ex  pecu- 
»  liari  statu  harum  partium  a  morbo  producto,  pendere 
»  videtur.  » 

La  lecture  de  ce  fragment  rappelle  les  belles  pages  du 
mémoire  de  1789,  dans  lesquelles  Lavoisier  insiste  sur 
la  nécessité  de  proportionner  la  quantité  d'aliments  in* 
gérés  à  la  somme  de  travail  à  accomplir,  afin  que  «  la 
»  dépense  qui  se  fait  par  le  poumon  ne  soit  pas  supé* 
»  rieure  à  la  recette  qui  se  fait  par  la  nutrition,  »  et 
explique  comment  la  diète  seule  est  d'un  grand  secours 
au  médecin  pour  modifier  les  qualités  du  sang,  parce  que 
«  la  respiration  consommant  toujours  et  la  digestion  ne 
»  fournissant  plus,  le  sang  doit  alors  se  dépouiller  de 
»  plus  en  plus  de  carbone  et  d'hydrogène.  »  La  thèse  de 
de  la  Rive  est  donc  un  magnifique  reflet  des  travaux  de 
Lavoisier  et  des  idées  émises  par  Lagrange.  Pourquoi 
taut-il  que,  encore  trop  exclusivement  en  rapport  avec 
les  physiologistes  de  la  Grande-Bretagne,  de  la  Rive  ait 
méconnu  l'origine  toute  française  des  doctrines  par  lui 
adoptées,  et  ait  rapporté  à  Hope  et  à  Allen  ce  qui  appar- 
tient en  toute  propriété  à  Lavoisier  et  à  Lagrange  ? 

,  Travawx  de  Sp«iimis«Bi.  —  11  était  réservé  à  Spallan- 
zani  de  confirmer  la  justesse  de  l'hypothèse  de  Lagrange 
par  une  démonstration  expérimentale.  Dans  ses  recher- 
ches sur  la  respiration ,  il  prouva  surabondamment  que 
l'absorption  de  l'oxygène  est  nécessaire  aux  animaux 
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inférieurs;  il  fit  voir  ensuite  que,  chez  eux,  la  peau  est 
un  véritable  organe  respiratoire  ;  il  démontra  même  que, 
chez  les  grenouilles ,  la  respiration  cutanée  a  plus  d'im- 
portance que  la  respiration  pulmonaire ,  et  suffit  seule 
pour  entretenir  longtemps  la  vie  de  Tanimal  (1).  En 
même  temps  il  prouva  (2)  que ,  chez  les  animaux  infé- 
rieurs, rabsorption  d'oxygène  s'accompagne  d'un  déga- 
gement de  chaleur,  comme  chez  les  mammifères  et  les 
oiseaux;  il  saisit  très  bien  la  relation  intime  qui  rattache 
ces  deux  phénomènes  l'un  à  Vautre.  Il  résulte  encore  de 
ses  recherches  (3)  que,  dans  le  plus  grand  nombre  des 
cas,  les  mollusques  absorbent  de  l'azote  pendant  la  res- 
piration, et  que  plus  rarement  ils  en  exhalent;  à  ce 
sujet,  il  fait  observer,  et  cette  remarque  est  importante, 
que  l'exhalation  d'azote  s'est  montrée  chez  les  limaçons 
qui  avaient  fait  un  bon  repas.  Enfin,  les  mémoires  de 
Spallanzani  contiennent  {Ix)  une  belle  expérience  qui 
tranche  définitivement  une  question  bien  souvent  sou- 
levée par  Lavoisier,  et  dont  Lagrange  avait  pressenti  la 
vraie  solution.  Il  plaça  des  limaçons  dans  des  tubes  de 
verre  purgés  d'oxygène  et  qui  ne  contenaient  que  de 
l'azote  ou  de  l'hydrogène.  Bien  que  ces  animaux  ne  pus- 
sent pas  introduire  d'oxygène  dans  leurs  organes  respi- 
ratoires, ils  continuèrent  cependant  à  exhaler  de  l'acide 
carbonique,  comme  le  prouva  l'analyse  des  gaz  accumu- 
lés dans  les  tubes.  Spallanzani  a  donc  la  gloire  d'avoir 

(i)  Mémoire  sur  la  respiration ^  p.  72  et  114. 

(2)  Loc,  cit,,  p.  256. 

(3)  Loc.  cit,,  p.  230. 

(4)  Loc.  cit.,  p.  343. 
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démontré  que  Tacide  carbonique  ne  se  forme  pas  direc- 
tement dans  le  poumon,  ainsi  que  le  supposait  provisoi- 
rement Lavoisier,  mais  que,  conformément  aux  idées 
énoncées  par  Lagrange,  il  est  apporté  tout  formé  par  le 
sang  veineux  et  simplement  exhalé  par  le  poumon ,  en 
même  temps  que  Toxygène  est  absorbé.  Et  cependant. 
Spallanzani  croyait  être  d'accord  avec  Lavoisier  en  dé- 
montrant ainsi  péremptoirement  la /??'<?^a?î'sfe/ice  de  Tacide 
carbonique  dans  le  sang.  ((  Le  gaz  acide  carbonique,  qui 
»  se  manifeste  dans  la  respiration ,  dit-il  (1),  semble 
>i  plutôt  un  produit  de  l'acide  carbonique  préexistant 
»  dans  le  sang,  suivant  l'opinion  de  Lavoisier,  que  je 
»  confirmerai  bientôt  par  de  nouvelles  preuves.  »  Mal- 
gré tous  ces  beaux  résultats,  quand  on  lit  avec  attention 
ses  mémoires,  on  ne  tarde  pas  à  se  convaincre  que  Spal- 
lanzani ne  se  faisait  pas  une  idée  bien  nette  du  rôle  joué 
par  l'oxygène  et  des  phénomènes  chimiques  de  la  respi- 
ration. Pour  lui,  «  une  partie  de  l'oxygène  absorbé  se 
»  combinait  avec  l'hydrogène  pour  faire  de  l'eau  qui  s'ex- 
»  halait  dans  l'expiration  (2).  »  Le  reste  de  l'oxygène  était 
fixé  par  la  fibre  animale,  et  surtout  par  le  tissu  muscu- 
laire du  cœur  dont  il  entretenait  Virritabilité  (3).  Quant 
à  l'acide  carbonique,  allant  au  delà  des  conséquences 
naturelles  de  l'expérience  qui  lui  avait  démontré  que  cet 
acide  ne  se  forme  pas  directement  dans  l'organe  pulmo- 
naire, il  nie  formellement  qu'il  provienne  de  la  combi- 
naison de  l'oxygène  absorbé  avec  le  carbone  du  sang. 

(1)  Loc,  cit.,  p.  216. 

(2)  Loc.  cit.,  p.  187. 

(3)  Loc.dL,  p.  189,  32T. 
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«  J'ai  prouvé,  dit-il  (1),  que  Tacide  carbonique  n'est  pas 
»  le  résultat  de  la  combinaison  de  Vair  avec  le  carbone  des 
»  animaux,  puisqu'il  y  a  des  faits  qui  démontrent  l'acide 
»  carbonique  déjà  existant  dans  les  animaux  et  qu'il  en 
»  sort  sous  forme  gazeuse.  »  Selon  Spallanzani ,  l'acide 
carbonique  était  formé  dans  le  tube  digestif  pendant  la 
digestion,  absorbé  à  la  surface  de  la  muqueuse  intestinale, 
porté  dans  les  vaisseaux  sanguins,  charrié  par  la  circu- 
lation jusqu'à  la  peau  et  aux  poumons,  où  il  était  ensuite 
exhalé.  Cette  doctrine  est  très  clairement  exposée  dans 
le  passage  suivant  de  ses  mémoires  (2),  dans  lequel  il 
veut  expliquer  l'absence  complète  de  toute  circulation  et 
de  toute  respiration  chez  les  limaçons  pendant  le  som- 
meil de  l'hibernation.  «  Quand  les  limaçons  mangent^  ce 
»  qui  leur  arrive  pendant  plusieurs  mois  de  l'année,  ils 
»  introduisent  dans  leur  corps  avec  les  aliments ,  par  le 
»  moyen  de  la  digestion,  V azote  et  V acide  carbonique ,  qui 
»  sont  portés  dans  la  masse  des  humeurs  ;  ces  humeurs  les 
»  portent  ensuite  à  la  peau  et  les  exhalent  ;  autrement,  en 
»  s'accumulant  dans  l'animal,  ils  le  feraient  périr.  Âfm, 
»  donc,  que  ces  deux  principes  sortent  du  corps  dans  la 
»  proportion  déterminée,  la  circulation  des  humeurs  (;st 
»  nécessaire,  et  par  conséquent  le  mouvement  du  cœur. 
»  Si  donc  ce  mouvement  cesse  par  le  défaut  de  VoxygènCy 
M  la  circulation  cessera  ;  l'hydrogène,  l'azote  et  l'acide 
»  carbonique  ne  seront  plus  chassés,  et  les  limaçons  pé  - 
»  riront.  Mais  si  la  saison  se  refroidit,  ils  cessent  de  man- 


(1)  Loc.  cit.^  p.  343. 

(2)  Mémoire  sur  la  respiration,  p.  329  et  330. 

17. 
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»  ger  et  ils  deviennent  léthargiques.  En  cessant  de  mQngei\ 
»  ces  deux  principes^  l'azote  et  l'acide  carbonique^  n^entrent 
»  plus  dans  leur  corps;  ils  n*ont  plus  besoin  de  les  chas- 
»  ser.  »  Bien  que  Spallanzani  ait  donné  une  interpréta- 
tion vicieuse  de  la  plus  belle  de  ses  expériences,  son 
travail  n*en  a  pas  moins  fait  faire  un  grand  pas  à  la 
théorie  de  la  respiration,  en  prouvant  d'une  manière  irré- 
vocable que  l'acide  carbonique'ne  se  forme  pas  directe- 
ment dans  le  poumon  au  moment  de  l'absorption  de 
Toxygène. 

Travail  de  BerthoUet.  —  Nous  dcvons  parler  ici  d*un 
beau  travail  de  Berthollet  (1)  sur  la  respiration  des 
mammifères  et  des  oiseaux,  publié  en  1809.  L'illustre  chi- 
miste ayant  fait  vivre  les  animaux  dans  un  espace  clos 
jusqu'à  ce  qu'ils  donnassent  des  signes  de  défaillance, 
sans  absorber  l'acide  carbonique  produit,  ni  renouveler 
l'oxygène  absorbé,  ses  résultats  né  peuvent  pas  servir  à 
déterminer  les  quantités  absolues  d'oxygène  normale- 
ment consommé  ni  d'acide  carbonique  exhalé,  mais  ils 
sont  d'une  haute  importance  en  ce  qu'ils  jettent  un  grand 
jour  sur  les  phénomènes  fondamentaux  de  la  respiration. 
Berthollet  a  prouvé  en  effet  : 
1  1°  Que,  conformément  aux  résultats  obtenus  par  Lavoi- 

I  sier,  et  contrairement  aux  assertions  d'Allen  et  Pepys,  et 

I  de  Thomson ,  l'acide  carbonique  exhalé  ne  contient  pas 

I  tout  l'oxygène  absorbé,  et  que,  par  suite,  une  partie  de  cet 

I  oxygène  est  employée  à  brûler  l'hydrogène  des  maté- 

riaux du  sang  et  à  faire  de  l'eau  ; 

(1)  Mém,  de  la  Soc,  d'Arcueily  t.  Il,  p.  454. 
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T  Que,  contrairement  à  ce  qu'avait  annoncé  H.  Davy, 
l'animal,  à  Tétat  normal,  exhale  constamment  une  faible 
proportion  d'azote. 

Nous  aurons  occasion  plus  tard  d'analyser  les  recher- 
ches de  H.  Davy  et  celles  d'Allen  et  Pepys  ;  mais  nous  ne 
pouvons  pas  nous  empêcher  de  faire  sentir  combien  les 
conclusions  de  ce  travail  presque  oublié  du  chimiste  fran- 
çais l'emportent  en  netteté  et  en  exactitude  sur  celles 
que  les  savants  anglais  avaient  déduites  de  leurs  expé- 
riences, et  qui,  à  notre  avis,  ont  été  accueillies  avec  trop 
d'empressement  et  de  faveur  par  les  physiologistes. 

Travaux  d'Edwards.  —  C'est  seulement  en  182^ 
qu'Edwards  (1)  reprit  l'expérience  fondamentale  de  Spal- 
lanzani,  relative  à  l'origine  de  l'acide  carbonique  exhalé. 
Dans  une  cloche  pleine  d'hydrogène  et  renversée  sur  une 


Fig.  32. 

cuve  à  mercure,  il  introduisit  une  grenouille  placée  sur 
un  flotteur  de  liège  (fig.  32).  L'animal,  avant  son  intro- 

(1)  /n/î.  des  agents  phy s,  sur  la  vie,  p.  4 il. 


200  PHYSIQUE  MÉDICALE. 

duction  dans  la  cloche,  avait  été  comprimé  sous  le  mer- 
cure, de  manière  à  chasser  tous  les  gaz  contenus  dans 
ses  poumons.  La  grenouille  respira  longtemps  avec  am- 
pleur et  régularité,  puis  les  mouvements  respiratoires  se 
ralentirent  et  s'arrêtèrent  complètement  un  peu  avant 
la  fin  de  Texpérience,  qui  dura  huit  heures  trente  minutes. 
L'animal  fut  alors  retiré  ;  il  n'était  pas  mort  :  exposé  à 
l'air,  il  revint  peu  à  peu  à  son  état  habituel.  L'analyse 
des  gaz  contenus  dans  la  cloche  fut  faite  avec  soin. 
Edwards  constata  ainsi  que,  dans  cette  expérience,  la 
grenouille  avait  expiré  un  volume  d'acide  carbonique 
supérieur  à  celui  de  son  corps.  La  même  expérience  ré- 
pétée sur  d'autres  reptiles ,  sur  des  poissons  et  des  mol- 
lusques, donna  le  même  résultat.  Edwards  (1)  tenta  la 
même  expérience  sur  un  jeune  chat  de  trois  à  quatre 
jours,  et  constata  que,  dans  l'hydrogène  pur,  cet  animal 
avait  exhalé  un  volume  d'acide  carbonique  deux  fois  et 
demie  plus  considérobie  que  la  capacité  de  ses  poumons. 
Ces  expériences  intéressantes,  exécutées  avec  toute  la  ri- 
gueur désirable,  prouvent  la  vérité  de  la  doctrine  de 
Lagrange.  La  combustion  de  l'hydrogène  et  du  carbone 
du  sang  ne  s'effectue  pas  dans  le  poumon,  mais  dans  le 
torrent  circulatoire ,  et  surtout  danfe  les  capillaires,  au 
moment  de  la  transfonnalion  du  sang  artériel  en  sang 
veineux. 

Pour  Lavoisier,  l'azote  jouait  un  rôle  purement  passif 
dans  la  respiration  ;  Spallanzani  pensait  que,  selon  les  cir- 
constances, l'azote  eôt  tantôt  absorbé,  tantôt  exhalé.  De 

(i)  Loc,  cit.,  p.  454. 
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Humboldt,  Davy,  Pfaff  (1)  et  Henderson,  s'occupèrent 
des  mêmes  recherches  et  annoncèrent  que  la  respiration 
s'accompagne  d'une  absorption  constante  d'azote.  Berthol- 
let  et  Nysten  soutinrent  la  thèse  contraire,  tandis  que 
Allen,  PepysetDalton,  revinrent  à  l'opinion  de  La voisiei*, 
en  professant  que,  dans  les  conditions  normales,  la  respi- 
ration n'allère  pas  sensiblement  la  proportion  d'azote  de 
l'air.  Cependant,  Allen  et  Pepys,  ayant  fait  vivre  un  ani- 
mal dans  un  courant  de  gaz  oxygène  qui  contenait  seu  • 
lement  5  pour  100  d'azote,  constatèrent j  dans  ce  cas, 
une  exhalation  considérable  de  ce  dernier  gaz.  Ces  deux 
expérimentateurs  obtinrent  le  même  résultat  en  plaçant 
un  animal  dans  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  ; 
mais,  dans  cette  dernière  expérience,  l'exhalation  d'azott^ 
leur  parut  coïncider  avec  l'absorption  d'une  proportion^ 
considérable  d'hydrogène.  Edwards,  à  son  tour,  chercha 
à  déterminer  le  rôle  joué  par  l'azote  dans  la  respiration  ; 
dans  quelques-ufaes  de  ses  expériences,  il  constata  un.» 
absorption  d'azote,  et,  dans  d'autres,  une  exhalation 
évidente  de  gaz.  Il  vit  aussi  que^  dans  certaines  circon- 
stances, la  quantité  d'azote  contenu  dans  l'air  fourni  h 
l'animal  n'était  ni  augmentée  ni  diminuée. 

Pour  expliquer  ces  opinions  contradictoires  et  les  ré- 
sultats de  ses  propres  expériences,  Edwards  proposa  (2) 
une  vue  très  ingénieuse.  Pour  lui,  dans  le  poumon, 
il  s'effectue  normalement  un  échange  continuel  entre 
l'azote  extérieur  et  l'azote  du  sang  ;  il  y  a  donc  à  la 

(1)  Ann,  de  chimie,  1805,  t.  LV,  p.  177. 

(2)  Infl,  des  agents  phys.  sur  la  vie,  p.  i20-436. 


202  PHYSIQUE   MÉDICALE. 

fois  absorption  et  exhalation.  L'activité  relative  de  ces 
deux  mouvements  de  sens  inverse  venant  à  varier,  la 
proportion  d'azote  dans  l'air  expiré  peut  rester  normale, 
augmenter  ou  diminuer  suivant  les  circonstances  qui 
pèsent  sur  l'animal  en  expérience. 

Présenee  de  gaz  libres  dans  le  sang.  —  Les  recher- 
ches de  Spallanzani  et  d'Edwards,  en  démontrant  que  les 
combustions  se  passent  dans  le  torrent  circulatoire  et  que 
le  poumon  sert  surtout  à  opérer  un  simple  échange  de  gaz, 
avaient  soulevé  une  question  très  importante.  Cette  ma- 
nière de  comprendre  les  phénomènes  respiratoires  sup- 
pose nécessairement  qu'il  existe  des  gaz  libres  à  l'état  de 
dissolution  dans  le  sang  artériel  et  dans  le  sang  vei- 
neux. Les  opinions  les  plus  contradictoires  avaient  été 
successivement  émises  à  ce  sujet,  lorsque  Stevens  et  Hoff- 
mann retirèrent  de  l'acide  carbonique  du  sang  veineux 
en  le  recevant  au  sortir  de  la  veine  et  en  l'agitant  dan% 
un  flacon  plein  d'hydrogène;  mais  c'est  surtout  le  travail 
publié  par  Magnus  (1)  qui  a  éclairci  ce  point  de  la 
science.  Il  a  successivement  étudié,  sur  un  même  animal, 
le  sang  artériel  et  le  sang  veineux  à  l'aide  d'un  pro- 
cédé  opératoire  qui  rend  impossible  toute  action  chi- 
mique capable  de  déterminer,  pendant  l'expérience,  de 
nouvelles  combinaisons  des  matériaux  du  sang. 

Le  sang,  à  la  sortie  du  vaisseau,  se  rend,  à  l'abri  du 
contact  de  l'air,  dans  un  flacon  rempli  de  mercure. 
Lorsque  le  flacon  est  à  peu  près  plein  de  sang  et  qu'il  ne 
reste  plus  qu'une  faible  quantité  de  mercure ,  il  est 

(1)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.j  2*  série,  t.  LXV,  p.  169. 
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bouché  hermétiquement  et  fortement  agité.  Dans  cette 
opération,  le  sang  est  fouetté  par  le  mercure  divisé  en 
petits  globules  autour  desquels  la  fibrine  ne  tarde  pas  à 
se  coaguler.  Le  sang  ainsi  défibriné  est  soumis  à  l'action 
du  vide  pour  le  dépouiller  des  gaz  qu'il  retient  à  l'état 
de  simple  dissolution. 

A  cet  efifet,  Magnus  emploie  une  sorte  d'allonge  A  de 
12  pouces  de  hauteur  et  de  U  pouces  de  largeur  (fig.  33). 
Cette  allonge,  fermée  par  un  robinet  C  à  sa  partie  supé- 


i 


Fig.  33.  FJg.  34. 

rieure,  est  remplie  de  mercure  et  renversée  dans  une 
cuvette  contenant  aussi  du  mercure.  Au-dessus  du  ro- 
binet C,  il  visse  un  tube  de  verre  B,  long  et  étroit,  rem- 
pli aussi  de  mercure  et  terminé  par  un  robinet  D  à  la 
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partie  inférieure.  L'appareil  ainsi  disposé  est  porté  sur  une 
cuve  à  mercure  ;  il  introduit  dans  l'allonge,  sous  le  mer- 
cure et  complètement  à  l'abri  du  contact  de  Tair,  une 
quantité  de  sang  défibriné  qui  s'élève  ordinairement  à 
147  centimètres  cubes.  L'allonge,  replacée  dans  la  cu- 
vette à  mercure,  est  portée  sur  le  plateau  d'une  machine 
pneumatique.  Le  sang  est  ainsi  logé  en  S  à  la  partie  su- 
périeure de  l'allonge. 

L'allonge  est  alors  enveloppée  d'une  cloche  K  repo- 
sant sur  le  plateau  de  la  machine  (fig.  3Zi).  La  partie 
supérieure  de  la  cloche  est  jointe  à  l'allonge  À  l'aide  d'un 
ajutage  de  bois;  le  tout  est  coiflFé  par  une  gaîne  de  caout- 
chouc fixée  d'une  part  à  l'allonge  au-dessous  du  robinet 
C,  et  d'autre  part  au  col  de  la  cloche,  de  manière  à  in- 
tercepter toute  communication  entre  l'air  extérieur  et 
l'intérieur  de  la  cloche. 

Cela  fait,  les  robinets  étant  fermés,  on  pratique  le  vide 
dans  la  cloche  K  ;  à  mesure  que  la  pression  diminue,  le 
mercure  passe  de  l'allonge  dans  la  cuvette,  et  le  sang 
«lescend  avec  lui.  De  cette  façon,  le  sang,  toujours  con- 
tenu dans  l'allonge  sur  le  mercure,  est,  par  sa  surface 
supérieure,  en  rapport  avec  un  espace  vide  (fig.  35). 

Immédiatement  les  gaz  du  sang  se  dégagent  et  s'ac- 
cumulent dans  l'espace  vide  V.  Quand  la  mousse  formée 
l)ar  le  dégagement  gazeux  est  tombée,  on  ouvre  les  deux 
robinets  C  et  D;  le  mercure  de  B  tombe  dans  l'allonge. 
On  rend  peu  à  peu  de  Tair  à  la  cloche  K  ;  alors  le  mer- 
cure de  la  cuvette  et  le  sang  remontent  peu  à  peu  dans 
l'allonge.  Quand  le  niveau  du  sang  atteint  le  robhietC,  on 
(orme  ce  robinet.  Tout  est  rétabli  dans  la  position  de  la 
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figure  3/i,  mais  tous  les  gaz  dégagés  sont  enfermés  dans 
le  tube  B.  On  recommence  ensuite  à  faire  le  vide  dans  la 
cloche  K,  le  sang  reprend  la 
position  de  la  figure  35.  Une 
nouvelle  quantité  de  gaz  se 
dégage  et  s'accumule  en  V.  Ce 
gaz  est  de  nouveau  refoulé  dans 
le  tube  B  en  ouvrant  le  robi- 
net C  et  en  rendant  Tair  à  k 
cloche  K,  jusqu'à  ce  que  le  sang 
soit  remonté  au  niveau  du  robi- 
net C ,  qu'alors  on  ferme  de  nou- 
veau. A  chaque  fois  que  cette 
opération  est  répétée,  une  nou- 
velle quan  tité  de  gaz  est  dégagée 
du  sang  et  accumulée  dans  le 
tube  B. 

Magnus  a  toujours  opéré  de 
manière  que  chaque  sang  res- 
tât pendant  trois  heures  dans  l'appareil.  Mais  nous  de- 
vons faire  observer  ici  que  l'écume  qui  se  forme  sur  le 
sang  toutes  les  fois  qu'on  fait  le  vide  ne  se  dissipe  pas 
toujours  avec  la  môme  rapidité  ;  en  sorte  que,  dans  ces 
diverses  expériences,  le  sang  n'est  pas  resté  le  même 
temps  soumis  à  l'action  du  vide.  Cette  circonstance  fait 
que  les  résultats  de  Magnus  ne  sont  pas  aussi  exacte- 
ment comparables  qu'on  pourrait  le  désirer. 

Pour  faire  l'analyse  des  gaz  exhalés,  le  sang  étant 
remonté  au  niveau  du  robinet  C,  on  ferme  les  deux  robi- 
nets C  et  D,  on  dévisse  le  tube  B,  et  l'on  opère  à  l'ordi- 

18 


Fig.  33. 


206  PHYSIQUB  MÉDICALE. 

naire  sur  la  masse  gazeuse  qu'il  renterme.  Les  résultats 
ainsi  obtenus  par  Magnus,  ramenés  à  100  volumes  de 
sang  employé  et  calculés  pour  100  volumes  de  gaz 
extrait  du  sang,  peuvent  se  résumer  dans  le  tableau 
suivant  : 

TABLEAU  DES  GAZ  LIBRES  CONTENUS  DANS  LE   SANG 
DES   ANIMAUX  VIVANTS. 

PREMIER    CHEVAL. 

Sang  artérIeL 

100  vohiœes  de  sang  ont  donné « .  •     7^oi',84  de  gtz. 

f  Acide  carbonique.  .     5S»1 

100  vol.  de  ce  gaz  contenaient  :  <  Oiygène 19,4 

(Azote 25,5 

Rapport  de  l'oiygène  à  Tacide  carbonique. . .  *     0)352 

Sang  veineux. 

V  échantillon.  100  volumes  de  sang  ont  donné.  •     5^oi'|95  de  gAi« 

i  Acide  carbonique ...     72,1 

100  vol.  de  ce  gaz  contenaient  :  <  Oxygène 18,9 

(Azote 9,0 

Rappoi't  de  roxygènc  à  Tacide  carbonique. . . .     0,262 


2^  échantillon.  100  volumes  de  sang  ont  donné. .     7^01,28  de  ga^. 

{  A  cidé  carbonique ...     70,i 

iOO  vol.  de  ce  gaz  contenaient  :  |  Oxygène 18,9 

(Azote 10,7 

Rapport  dé  Toiygène  à  Tacide  carbonique.  • . .     0,268 
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SECOND  CHEVAL. 


SaDgr  artérieL 

1"  échantillon.  100  volunaes  de  sang  ont  donné. .  12^oi-,54  de  gaz. 

l  Acide  carbonique. . .     65,6 

100  vol.  de  ce  gaz  contenaient  :  l  Oxygène 25,2 

(Azote 9,2 

Rapport  de  l'oxygène  à  Tacide  carbonique 0,384 

2*  échantillon.  100  volumes  de  sang  ont  donné. .     8*o'-,3C  de  gaz. 

l'Acide  carbonique.  . .     68,6 

100  vol.  de  ce  gaz  contenaient  :  <  Oxygène 21,6 

(Azote 9,8 

Rapport  de  Toxygènc  à  Tacide  carbonique. ...     0,3 1 5 

Sanff  veineai. 

100  volumes  de  sang  ont  donné livoi.,12  de  gaz. 

[  Acide  carbonique. .  «     65,7 

100  vol.  de  ce  gaz  contenaient  :  <  Oxygène 13,2 

(Azote 21,1 

Rapport  de  Toxygèue  à  Tacide  carbonique 0,20 1 
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VEAU. 

Sans  artériel. 

1*'  échanlillon.  iOO  volumes  de  sang  ont  donné.  1  l^°i  ,78  de  gaz. 

/  Acide  carbonique. . .     64,8 

1 00  vol.  de  ce  gaz  contenaient  :  |  Oxygène 24, 1 

(Azote 11,1 

Rapport  de  Toxygène  à  Tacide  carbonique 0,372 

2*  échantillon.  100  volumes  de  sang  ont  donné,   llvol-,67  de  gaz. 

!  Acide  carbonique .. .     55,6 
Oxygène 23,8 
^  Azote 20,6 

Rapport  de  Toxygènc  à  Tacide  carbonique. . . .     0,428 
SaDg  veineux. 

1'^  échantillon.  100  volumes  de  sang  ont  donné.     8^01.^69  de  gaz. 

/*  Acide  carbonique ..  •     76,7 

1 00  vol.  de  ce  gaz  contenaient  :  |  Oxygène 13,5 

(Azote 9,8 

Rapport  de  l'oxygène  à  l'acide  carbonique. .  •  •     0,176 

2*  échantillon.  100  volumes  de  sang  ont  donné. .     5voi.,50  de  gaz. 

f  Acide  carbonique ...     79,2 

100  vol .  de  ce  gaz  contenaient  :  <  Oxygène 1 3,0 

(Azote 7,8 

Rapport  de  Toxygène  i  Tacide  carbonique. . . .     0,164 

Dans  ses  recherches,  Magnus  n'a  jamais  extrait  du 
sang  qu'une  portion  des  gaz  qu'il  contient,  et  nous  avons 
déjà  vu  que  les  opérations  successives  d'épuisement 
n'ont  pas  été  répétées  un  même  nombre  de  fois  sur  tous 
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les  sangs  soumis  à  son  observation.  Les  résultats  de  ses 
expériences  ne  représentent  donc  pas  exactement  la  pro- 
portion réelle  des  gaz  dissous  dans  le  sang.  Quelque 
incomplètes  que  soient  les  indications  ainsi  obtenues,  il 
est  cependant  possible  d*en  tirer  des  conclusions  impor- 
tantes, toutes  à  l'appui  de  la  doctrine  qui  place'les  com- 
bustions respiratoires  dans  les  capillaires  généraux.  Ainsi  : 

1°  Le  sang,  soit  artériel,  soit  veineux,  contient  des 
gaz  libres  à  Tétat  de  simple  dissolution,  et  ces  gaz,  consi- 
dérés dans  leur  nature,  sont  les  mêmes  dans  Tun  et 
Vautre  cas. 

2°  Le  rapport  de  Toxygène  à  Tacide  carbonique  est  tou- 
jours plus  considérable  dans  le  sang  artériel  que  dans  le 
sang  veineux.  Dans  les  cinq  échantillons  de  sang  artériel 
examinés,  ce  rapport  a  varié  de  0,315  à  0,/i28  ;  dans  les 
cinq  échantillons  de  sang  veineux,  il  est  resté  compris 
entre  0,164  et  0,268. 

Quant  à  Tazotè,  les  résultats  sont  tellement  variables, 
qu'il  est  impossible  d'en  tirer  aucune  conclusion.  Tantôt 
c'est  dans  le  sang  artériel ,  tantôt  c'est  dans  le  sang  vei- 
neux qu'il  prédomine.  Sous  ce  rapport,  les  recherches 
de  Magnus  n'ont  d'autre  importance  que  de  mettre  hors 
de  contestation  la  présence  de  ce  gaz,  h  Tétat  de  simple 
dissolution,  dans  le  sang  des  animaux  vivants.  Il  serait  h 
désirer  que  de  nouvelles  expériences  entreprises  dans 
cette  direction  pussent  nous  éclairer  sur  les  vraies  pro- 
portions de  ces  gaz  qui  circulent  dans  les  vaisseaux  à 
l'état  de  liberté. 

Jusqu'ici  nous  avons  parlé  de  l'azote,  de  l'oxygène  et 
de  l'acide  carbonique,  retirés  du  sang  par  Maghus, 

18. 
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comme  s'ils  y  existaient  à  Tétat  de  liberté  complète  ; 
nous  devons  ajouter  quelques  mots  à  ce  sujet.  L'azote 
est  évidemment  simplement  dissous  dans  le  sang,  il 
se  trouve  là  dans  le  même  état  que  dans  les  eaux 
courantes  qui  sont  en  libre  communication  avec  Tat- 
mosplière.  Nous  verrons  bientôt  que  l'absorption  de 
l'oxygène  dans  le  poumon  n'est  pas  un  fait  purement 
physique  et  de  simple  dissolution  d'un  gaz  dans  un 
liquide.  Il  est  extrêmement  probable  que  l'oxygène  du 
sang  est  uni  aux  globules  et  engagé  dans  une  com- 
binaison très  instable  qui  ne  l'empêche  pas  d'attaquer 
ultérieurement  les  matériaux  combustibles  du  sang,  mais 
sert  uniquement  à  fixer  cet  agent  et  à  faciliter  son  trans- 
port dans  le  cercle  circulatoire  ;  la  force  qui  retient  l'oxy- 
gène dans  le  globule  est  assez  faible  pour  permettre  à  ce 
gaz  de  se  dégager  en  totalité,  ou  du  moins  en  très  grande 
partie,  quand  on  soumet  le  sang  à  l'action  du  vide.  Q:ant 
à  l'acide  carbonique  ainsi  obtenu  par  Magnus,  une  partie 
peut  sans  doute  provenir  de  carbonates  qui  passeraient 
de  l'état  acide  à  l'état  neutre,  mais  la  plus  forte  propor- 
tion doit  certainement  se  trouver  à  l'état  de  simple  dis- 
solution dans  le  liquide  sanguin. 

Dans  ces  dernières  années ,  Gay-Lussac  a  essayé  de 
montrer  que  les  résultats  des  expériences  de  Magnus 
n'ont  pas  toute  la  valeur  que  les  physiologistes  leur 
ont  attribuée.  Quelque  imposante  que  soit  l'autorité  de 
l'illustre  chimiste,  sa  critique  n'est  pas  de  nature  à  jeter  le 
moindre  doute  sur  l'exactitude  de  la  théorie  de  l'échange 
des  gaz  dans  les  poumons  telle  que  nous  l'exposerons  bien- 
tôt. Les  arguments  de  Gay-Lussac,  en  effet ,  ne  seraient 
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valables  que  si  Magnus  était  parvenu  à  retirer  du  sang 
la  totalité  des  gaz  qu*il  renferme;  nous  avons  vu  plus 
haut  qu'il  n*en  était  pas  ainsi.  Telles  qu'elles  sont,  les 
expériences  deMagnus  sont  sans  doute  incomplètes  et  ne 
peuvent  pas  servir  à  lever  toutes  les  difficultés  du  pro- 
blème, mais  elles  n'en  jettent  pas  moins  de  très  vives 
lumières  sur  les  phénomènes  fondamentaux  de  la  respi- 
ration. 


Trawaux  de  Dulong  et  de  M.  Despreta.  —  L'Académie 
des  sciences  de  Paris  ayant  proposé  la  détermination  des 
sources  de  la  chaleur  animale  comme  sujet  de  prix,  âeux 
travaux  importants  furent  publiés.  Le  premier  est  un 
mémoire  de  Dulong,  qui  fut  communiqué  à  l'Académie 
dans  la  séance  du  2  décembre  1822,  et  imprimé  seule- 
ment après  sa  mort  en  1843  (1).  Le  second  est  un 
mémoire  de  M.  Despretz,  couronné  par  l'Académie  dans 
la  séance  du  2  janvier  1823  et  imprimé  en  1824  (2).  Ces 
deux  physiciens  acceptèrent  l'un  et  l'autre  le  problème 
de  la  calorification  animale  tel  que  Lavoisier  l'avait  posé; 
ils  admirent  que  :  -, 

4"  L'oxygène  absorbé  se  combine  tout  entier  avec  les 
matériaux  combustibles  du  sang»  et  se  partage  en  deux 
parties  dont  l'une  s'unit  au  carbone  pour  faire  de  l'acide 
carbonique,  et  l'autre  à  l'hydrogène  pour  faire  de  l'eau. 

2*  Tout  l'acide  carbonique  exhalé  est  dû  à  la  combinai- 
son de  l'oxygène  absorbé  avec  le  carbone  du  sang. 

(1)  Ann,  de  chim,  etdephy$.\  3*  série,  t.  I,p.  440. 
.  (2)  Ann,  de  chim,  et  de  phys,^  2**  série,  t.  XXVI,  p.  337. 
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3"  Pour  déterminer  la  proportion  d'oxygène  employé 
à  faire  de  l'eau,  il  suffit  de  mesurer  la  quantité  d'oxygène 
absorbé  et  d'en  retrancher  l'oxygène  contenu  dans  l'a- 
cide carbonique  exhalé  par  l!animal  dans  le  môme  temps. 

En  outre,  dans  le  calcul  de  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite par  les  phénomènes  physico-chimiques  de  la  respi- 
ration, ils  admirent  implicitement,  avec  Lavoisier,  que 
la  chaleur  dégagée  pendant  la  transformation  du  car- 
bone et  de  l'hydrogène  en  acide  carbonique  et  en  eau 
est  la  même,  dans  le  cas  où  ces  corps  sont  préalablement 
engagés  dans  des  cotnbinaisons,  que  quand  ils  sont  brûlés 
à  l'état  libre. 

Le  problème  étant  ramené  à  cet  état  de  simplicité,  la 
déterminati(m  de  la  part  qui  revient  à  la  respiration  dans 
la  production  de  la  chaleur  animale  devient  facile.  D'un 
côté,  on  mesure  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  un 
animal  dans  un  temps  donné;  d'un  autre  côté,  on  ap- 
précie la  chaleur  produite  en  déduisant,  de  la  quantité 
d'oxygène  absorbé  et  de  l'analyse  des  gaz  expirés,  la  pro- 
portion de  carbone  et  d'hydrogène  transformés  en  aoîde 
carbonique  et  en  eau,  et  en  multipliant  le  poids  de  cha- 
cun de  ces  deux  corps  brûlés  par  sa  chaleur  de  combus- 
tion. C'est  ce  qu'avait  fait  Lavoisier  et  ce  qu'ont  fait  à 
leur  tour  Dulonget  M.  Despretz.  Ces  deux  physiciens  n'ont 
introduit  dans  la  méthode  expérimentale  de  leur  illustre 
prédécesseur  qu'un  perfectionnement,  qui  d'ailleurs  est 
considérable.  Lavoisier,  en  effet,  avait  déterminé  la 
chaleur  perdue  et  la  quantité  d'oxygène  absorbé  par 
deux  expériences  distinctes  et  séparées,  exécutées  sur  le 
même  animal.  Dulong  et  M.  Despretz  ont  mesuré  ces 
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deux  éléments  du  problème  simultanément  et  dans  une 
môme  expérience  pour  chaque  espèce  animale  soumise  à 
leur  observation.  Après  cet  exposé  des  principes  géné- 
raux qui  servent  de  base  aux  recherches  de  Dulong  et 
de  M.  Despretz,  disons  un  mot  des  appareils  qu'ils  ont 
employés. 

L'appareil  de  Dulong  se  compose  d'un  calorimètre  à 
eau  qui  contient  l'animal  en  observation  et  sert  à  mesu- 
rer la  quantité  de  chaleur  qu'il  perd  pendant  l'expérience, 
et  de  deux  gazomètres  en  communication  avec  ce  calo- 
rimètre. L'un  de  ces  gazomètres,  rempli  d'air,  sertàentre- 
tenir  la  respiration  de  l'animal,  tandis  que  l'autre,  rem- 
pli d'eau  au  début  de  l'expérience,  sert  à  recueillir  les 
gaz  expirés. 

Le  calorimètre  se  compose  de  deux  enceintes  concen- 
triques (fig.  36).  La  première  et  la  plus  intérieure  BB', 
destinée  à  contenir  l'animal,  est  une  boîte  de  fer -blanc 
très  mince  munie  d'un  couvercle  dont  les  rebords  s'en- 
gagent dans  deux  rainures  C,C'  remplies  de  mercure  pour 
intercepter  toute  communication.  Cette  boîte  BB'  com- 
munique à  l'extérieur  par  deux  colonnes  creuses  de  fer- 
blancD,D',  dont  l'une  D  s'ouvre  directement  dans  l'inté- 
rieur de  la  boîte,  tandis  que  l'autre  s'abouche  avec 
l'extrémité  El  d'un  serpentin  SS  placé  h  la  partie  infé- 
rieure de  la  boîte  et  faisant  corps  avec  elle.  Ce  serpentin, 
d'ailleurs,  par  son  extrémité  E,  s'ouvre  directement 
dans  l'intérieur  de  cette  même  boite.  L'animal,  préala- 
blement placé  dans  une  cage  très  légère  d'osier,  est  en- 
fermé dans  la  boîte  intérieure  BB'. 

La  deuxième  enceinte  AA^  du  calorimètre  est  un  vase 
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de  fer-blanc  à  parois  très  minces,  dans  la  cavité  duquel 
est  placée  la  boîte  qui  contient  l'animal.  Ces  deux  en- 
ceintes sont  tenues  à  distance  par  des  supports  très  légers, 
et  l'espace  qui  les  sépare  est  rempli  d'eau ,  de  manière 


Fig.  36. 

que  la  boîte  BB'  en  soit  complètement  recouverte.  A  tra- 
vers le  couvercle  00'  de  l'enceinte  AA',  on  introduit  des 
thermomètres Q,  Q'  et  des  agitateurs  «,  6,  destinés  à  mesu- 
rer à  diaque  instant  la  température  de  l'eau  et  à  main- 
tenir son-égale  répartition. 

Le  poids  de  l'eau  contenue  dans  le  calorimètre  est 
connu  ;  on  lui  ajoute  le  poids  de  diverses  pièces  métal- 
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liques  et  autres  de  Tappareil  transformées  en  eau;  on 
multiplie  la  somme  par  la  variation  de  température 
qu'éprouve  le  liquide  pendant  Texpérience  :  le  produit 
représente  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  le  calo- 
rimètre ou  cédée  par  l'animal  dans  l'espace  de  temps 
qu'a  duré  l'observation. 

Pour  entretenir  la  respiration  de  l'animal  et  recueillir 
les  gaz  expirés,  la  colonne  D  est  mise  en  communication 
avec  le  gazomètre  plein  d'air,  et  la  colonne  D'  avec  le 
gazomètre  plein  d'eau.  Le  jeu  des  gazomètres  détermine 
et  entretient  autour  de  l'animal  un  courant  constant 
d'air  incessamment  renouvelé,  qui  peut  être  accéléré 
ou  ralenti  à  volonté.  Â  la  sortie  du  premier  gazomètre, 
l'air  pur  s'engage  dans  la  cavité  de  la  colonne  D,  de  là 
passe,  suivant  la  direction  des  flèches,  dans  la  boheBB', 
la  traverse,  sert  à  la  respiration  de  l'animal ,  emporte 
avec  lui  tous  les  gaz  expirés,  et  s'engage  dans  l'ouver- 
ture E  du  serpentin.  Le  mélange  gazeux  parcourt  le  ser- 
pentin tout  çntier,  se  met  en  équilibre  de  température 
avec  l'eau  du  calorimètre,  s'échappe  par  la  colonne  D', 
et  parvient  ainsi  au  second  gazomètre,  où  il  remplace  un 
égal  volumç  d'eau  qui  s'échappe  au  dehors.  De  cette 
manière,  l'animal  vit  dans  un  courant  continuel  d'air,  et 
sa  respiration  s'exécute  normalement.  D'ailleurs,  les  gaz 
circulant  dans  des  vases  hermétiquement  clos,  rien  ne 
peut  être  perdu  ;  enfin,  toute  la  chaleur  enlevée  à  l'ani- 
mal, soit  par  le  rayonnement,  soit  par  le  contact  des 
gaz,  est  absorbée  par  l'eau  du  calorimètre,  puisque  ces 
gaz  sont  eux-mêmes  refroidis  dans  le  serpentin.  Ce- 
pendant, l'air  sortant  du  serpentin  à  une  température  plus 
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élevée  à  la  fin  qu'au  début  de  l'expérience,  il  y  avait  à 
craindre  qu'une  certaine  partie  de  la  chaleur  cédée  par 
l'animal  iùt  ainsi  soustraite  au  calorimètre.  Dulong  avait 
paré  à  cette  cause  d'erreur  en  refroidissant  l'eau  du  calo- 
rimètre, au  commencement  de  l'observation,  .au-dessous 
de  la  température  extérieure,  d'un  nombre  de  degrés  égal 
à  celui  dont  elle  devait  la  dépasser  à  la  fin.  Il  s'était  mis 
ainsi  à  l'abri  des  effets  du  rayonnement  et  de  l'influence 
exercée  par  la  circulation  du  gaz  qui  s'échappait  à  des 
températures  croissantes  comme  celles  de  l'eau  elle- 
même. 

Les  gazomètres  étaient  exactement  jaugés  et  munis  de 
manomètres  et  de  thermomètres,  de  manière  qu'on  pût 
déterminer  exactement  le  volume  réel  des  gaz  qu'ils  con- 
tenaient au  commencement  et  h  la  fin  de  l'observation. 
Une  analyse  préliminaire  avait  fait  connaître  la  compo- 
sition de  l'air  fourni  à  l'animal  pour  entretenir  sa  respi- 
ration; une  seconde  analyse,  pratiquée  à  la  fin  de 
l'expérience,  donnait  la  composition  des  gaz  expirés 
contenus  dans  le  second  gazomètre.  De  celte  manière 
Dulong  déterminait  : 

l*»  La  chaleur  cédée  par  l'animal  au  calorimètre  dans 
un  temps  donné  ; 

2°  La  quantité  totale  de  l'oxygène  absorbé  par  l'animal 
dans  le  même  temps; 

3*  La  quantité  de  l'acide  carbonique  exhalé  dans  le 
même  temps. 

D'après  les  principes  adoptés  par  Dulong,  d'une  part 
la  totalité  de  l'acide  carbonique  exhalé  était  formée  aux 
dépens  de  l'oxygène  absorbé,  d'autre  part  l'excès  de 
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l'oxygène  absorbé  sur  Toxygène  de  Tacide  carbonique 
exhalé  avait  dû  s'unir  à  l'hydrogène  pour  faire  de  l'eau. 
Ces  données  expérimentales  étaient  donc  suffisantes  pour 
déterminer  les  quantités  de  carbone  et  d'hydrogène 
brûlés  par  l'animal. 

Enfin,  la  quantité  de  chaleur  développée  parla  respi- 
ration de  l'animal  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience 
était  représentée  par  la  somme  des  produits  des  poids 
respectifs  du  carbone  et  de  l'hydrogène  brûlés  par  leurs 
chaleurs  de  combustion. 

Cependant,  les  produits  de  l'expiration  contenant  de 
l'acide  carbonique,  il  y  avait  à  craindre  qu'une  partie 
de  ce  gaz  ne  fût  absorbée  par  l'eau  du  gazomètre  des- 
tiné à  les  recevoir  et  perdue  pour  l'analyse.  Dans  le 
but  de  remédier  à  cette  cause  d'erreur,  Dulong  avait 
soin  de  placer  dans  ce  gazomètre  un  flotteur  circulaire 
de  liège  qui  séparait  les  gaz  du  liquide  et  s'opposait  ainsi 
à  l'absorption. 

L'appareil  de  M.  Despretz  est  exactement  calqué  sur 
celui  de  Dulong.  M.  Despretz  parle  bien,  à  la  fin  de  son 
mémoire  (1),  d'un  perfectionnement  notable  qui  consis- 
terait à  recevoir  sur  le  mercure  les  gaz  expirés,  mais 
il  ajoute  lui-môme  :  «  Ce  qui  a  retardé  la  publica- 
»  tion  de  ce  travail,  c'est  le  désir  que  j'avais  de  refaire 
»  les  expériences  principales  avec  ce  grand  appareil  à 
»  mercure^  et  de  comparer  les  résultats  précédents  à  ceux 
»  obtenus  dans  des  expériences  où  l'on  prendrait  la  cha- 
»  leur  dégagée  dans  la  combustion  du  carbone  et  de 

(1)  Ann.dechim.  et  de  phys.,  2*  série,  t.  XXVI,  p.  362, 
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))  rhydrogène  liquides;  mais  des  obstacles  iimttendus 
»  s'étaiit  présentés  dans  la  construction  du  cylindre  de 
»  Tonte  et  dans  le  reste  de  l'appareil,  j'ai  pensé  que  je 
»  ferais  bien  de  commencer  dès  ce  moment  à  faire  con- 
»  naître  mes  résultats.  »  Il  résulte  évidemment,  de  ce 
passage,  que  M.  Ûespretz  n'a  jamais  employé  son  appareil 
à  mercure;  qu'il  a,  comme  Dulong,  recueilli  sur  l'eau  les 
gaz  expirés  par  les  animaujc,  et  que  les  causes  d'erreur 
sont  restées  les  mêmes  pour  les  deux  observateurs. 

En  représentant  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  l'ani- 
mal au  calorimètre  par  100  unités  de  chaleur  : 

Dans  les  expériences  de  Dulong,  la  dialeur  produite 
par  la  respiration  dans  le  même  temps  varie  entre  les 
limites  suivantes  : 

Minimam 68,8  unités  de  chaleur. 

Maximum 8^,3  — 

Dans  les  expériences  de  M.  Desprelz,  la  chaleur  pro- 
duite par  la  respiration  dans  le  même  temps  var^e  entre 
les  limites  suivantes  : 

MiDimum.  •  • .  • 74, i  unités  de  chaleuf. 

Maximum 90,4  — 

D'après  ces  résultats,  la  respiration  serait  bien  la  source 
principale  de  la  chaleur  animale,  mais  cependant  la 
compensation  serait  loin  d'être  absolue  entre  la  chaleur 
perdue  par  un  animal  dans  un  temps  donné,  et  celle 
qu'il  produit  par  la  double  combustion  respiratoire. 
Indépendamment  des  objections  que  nous  adresserons 
plus  tard  aux  idées  générales  sur  lesquelles  repose 
la    méthode  expérunentale  employée   par  Dulong  et 
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M.  Despretz,  nous  devons  nous  arrêter  sur  deux  circon- 
stances, qui,  toutes  deux,  ont  contribué  à  exagérer 
singulièrement  ce  défaut  de  compensation,  Tune  en 
augmentant  la  quantité  de  chaleur  perdue,  Vautre  en 
diminuant  la  quantité  de  clialeur  produite  par  l'animal 
enfermé  dans  le  calorimètre. 

En  premier  lieu,  Dulong  et  M.  Despretz  ont  supposé 
que  ranimai  ne  se  refroidit  pas  dans  le  courant  de  Tex- 
périence,  qu'il  sort  du  calorimètre  possédant  exactement 
la  même  température  qu'à  Ventrée.  L'observation  de 
tous  les  jours  démontre  qu'une  telle  hypothèse  est  inad- 
missible; il  est  impossible  qu'un  animal,  condamné  au 
repos  absolu  pendant  une  heure  et  demie  et  même 
deux  heures,  vivant  dans  un  courant  d'air  continu  assez 
rapide  pour  satisfaire  aux  besoins  de  sa  respiration,  et 
dans  un  milieu  dont  la  température  est  de  beaucoup  in- 
férieure à  celle  de  son  corps,  ne  se  soit  pas  refroidi  au 
moinsparles  extrémités.  Lavoisier  avait  parfaitement  saisi 
cette  cause  d'erreur,  et  il  y  a  lieu  de  s'étonner  que  Dulong 
et  M.  Despretz  l'aient  complètement  négligée. 11  auraitdonc 
fallu  apprécier  cette  chaleur  non  renouvelée ,  définitive- 
ment perc^iiÉ' pour  l'animal  refroidi,  et  la  retrancher  de  la 
quantité  totale  de  chaleur  absorbée  par  le  calorimètre. 
En  négligeant  cette  circonstance,  Dulong  et  M.  Despretz 
ont  coté  trop  haut  un  des  termes  de  comparaison,  la 
chaleur  absorbée  par  le  calorimètre  et  renouvelée  par 
l'animal. 

En  second  lieu,  le  calcul  de  la  quantité  de  chaleur 
produite  par  l'animal  suppose  la  connaissance  préalable 
des  chaleurs  de  combustion  du  carbone  et  de  l'hydro- 
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gène.  Mais  Dulong,  en  adoptant  les  nombres  de  La- 
voîsier  (7:237,5  pour  le  carbone,  22170  pour  Thydro- 
gène),  et  M.  Despretz,  en  employant  les  nombres  par 
lui  déterminés  (7914,2  pour  le  carbone,  236&0  pour 
rhydrogène),  se  sont  Tun  et  l'autre  servis  de  coefficients 
trop  faibles,  puisque  nous  savons  que  la  chaleur  de  com- 
bustion du  carbone  est  de  8080,  et  que  celle  de  l'hydro- 
gène s'élève  à  34462.  Après  avoir  coté  trop  haut  la  cha- 
leur perdue,  ils  ont  donc  coté  trop  bas  la  chaleur 
produite.  Tout  en  acceptant  pour  exactes  les  quantités 
de  carbone  et  d'hydrogène  brûlés  par  les  animaux  telles 
qu'ils  les  ont  données  dans  leurs  mémoires,  nous  pouvons 
substituer  les  chaleurs  de  combustion  de  MM.  Favre 
et  Silbermann  aux  nombres  trop  faibles  employés  par 
Dulong  et  M.  Despretz  dans  leurs  recherches,  et  alors  les 
résultats  sont  ainsi  modifiés. 

En  représentant  toujours  la  quantité  de  chaleur  cédée 
par  l'animal  au  calorimètre  par  1 00  unités  de  chaleur  : 

La  chaleur  produite  par  la  respiration ,  dans  les  exj>é- 
riences  de  Dulong,  varie  entre  les  limites  suivantes  : 

Minimum 79,2  unités  de  chaleur. 

Maximum 99,  i         .    — 

La  chaleur  produite  par  la  respiration,  dans  les  expé- 
riences de  M.  Despretz,  varie  entre  les  limites  suivantes  : 

Minimum. 84,2  unités  de  chaleur. 

Maximum 101,8  — 

En  outre,  observons  que  ces  nouveaux  nombres  de- 
vraient eux-mêmes  subir  une  correction  relative  au  refroi- 
dissement éprouvé  par  l'animal,  et  que  cette  correction 
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tendrait  à  son  tour  à  faire  disparaître  les  différences  qui 
existent  encore,  dans  quelques  expériences,  entre  la  dm- 
leur  cédée  au  calorimètre  et  celle  qui  est  produite  par  la 
double  combustion  respiratoire. 

Nous  donnons,  dans  le  tableau  suivant,  l'ensemble  des 
résultats  obtenus  par  Dulong  et  M.  Despretz,  tels  qu'ils 
les  ont  publiés  dans  leurs  mémoires,  et  nous  mettons  en 
regard  ces  mômes  résultats  corrigés  en  substituant  les 
véritables  chaleurs  de  combustion  du  carbone  et  de  l'hy- 
drogène à  celles  qu'ils  ont  employées. 


DANS  LES  EXPÉRIENCES  DE  DULONG  l' ANIMAL  A  PRODUIT  : 

Namëro  d«  VexpMencê  Évalaation  - 

et  spécification  de  Evalualion 

de  ranimai.  Dulong.  corrigée. 

(  \)  Chat  de  2  mois 72,9  calories.      90,0  calories. 

(2)  Chat  de  2  mois 68,8      —  85,5      — 

(3)  Chat  de  3  mois 71,5      —  87,0      — 

(4)  Chat  de  4  mois 75,8      —  93,6      — 

(5)  Chat  de  4  mois 73.6      —  90,8      — 

(6)  Chien  de  45  Jours 72,8      —  89,8      — 

(7)  Chien  de  50  jours 80,2      —  99,4      — 

(8}  Chien  de  60  Jours 79,2      —  97,8      — 

(11)  Cochon  d'Inde  vieux 69,4      —  79,2      — 

(12)  Cochon  d*Inde. 74,9     —  85,3      — 

(13)  Cochon  dinde  Jeune 80,0     —  95,0      — 

(14)  Lapin  de  4  mois 75,5      —  86,2       — 

(1 5)  Lapin  de  2  mois 83,3     —  96,4      — 

(9)  Crécerelle.* 71,5     —  89,5      — 

(10)  Créccrclje 78.9     —  98,8      — 

(16)  Pigeon 74,5      —  86,0       — 

Moyenne  générale 75,2  calories.  90,6  calorips. 
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DANS  LES  EXPÉRIENCES  DE   M.   DESPRETZ  L'aNLMAL 

A   PRODUIT  : 

Numéro  de  l'expérience  Évaluation 

et  spccilicatiou  de  Évaluation 

de  PanirnaL  lU.  Desprclz.  corrigét». 

(1)  Lapine  de  plusieurs  années.. .  90,4 calories.  101,8    calories. 

(2)  Même  lapine .  i 85,8  —  96,8  — 

(3)  6  lapins  de  15  jours 82,1  —  94,1 

(4)  Lapin  mâle 86,7  —  96,5  — 

(5)  3  cochons  d'Inde  mAles  adultes  88,8  —  99,2  — 

(6)  3  cochons  d'Inde  fem.  adultes.  88>9  —  99,2  — 

(7)  Chienne  de  5  ans 80,8  —  93,8  — 

(8)  Chienne  de  7  à  8  mois 74,1  —  86,3  — 

(9)  2  chiens  de  4  à  5  semaines  . .   74,5  —  87,4  — 

(10)  Chat  mâle  au-dessus  de  2  ans.  80,6      —        92,3         — 

(11)  3  pigeons  mâles  adultes 78,8      —        88,5        — 

{V2)  Cane  adulte.. 79,2      —        C0,0        — 

(13)  Coq  adulte .79,7  —  89,8  — 

(14)  Grand  duc  de  Virginie  adulte.  77,0  —  91.5  — 

(15)  4  chouettes..... 74,6  —  84,2  — 

(16)  4  pies  nourries  à  la  viande.  ..75,4  —  84,7  — 

Moyenne  générale 81,1  calories.    92,3  calories. 

La  chaleur  cédée  par  ranimai  au  calorimètre  étant 
toujours  représentée  par  100  calories. 

En  recevant  les  gaz  sur  l'eau,  Dulong  et  M.  Dcsprete 
ont  nécessairement  perdu  un  peu  d'acide  carbonique 
exhalé,  et,  puisque  dans  leur  procédé  tout  l'oxygène  ab- 
sorbé qui  ne  se  retrouve  pas  dans  Tacide  carbonique 
recueilli  est  considéré  comme  ayant  servi  à  faire  de  l'eau, 
ils  ont  dû  évaluer  trop  haut  la  proportion  d'hydrogène 
du  sang  brûlé  dans  chaque  expérience.  Cette  cause  d'er- 
reur tend  à  élever  la  quantité  de  chaleur  produite  par 
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l'animal  au-dessus  de  sa  valeur  réelle,  car  un  poids 
donné  d'oxygène  développe  plus  de  chaleur  en  s'unissant 
à  l'hydrogène  qu'en  se  combinant  avec  le  carbone. 

Dulong  a  vu  qu'en  général  la  respiration  s'accompa- 
gne d'une  exhalation  d'azote;  une  seule  fois,  chez  un  chat 
de  trois  mois  (expérience  8*),  il  y  eut  absorption  d'azote  et 
une  seule  fois,  chez  un  chat  de  quatre  mois  (expérience  4'), 
ce  gaz  ne  fut  ni  exhalé  ni  absorbé.  L'exhalation  d'azote 
est  un  fait  constant  et  sans  exception  dans  les  expériences 
de  M.  Despretz.  Ces  derniers  résultats  ne  laissent  aucun 
doute  sur  le  rôle  joué  par  l'azote  dans  la  respiration  ;  mais 
les  nombres  qui  représentent  les  pertes  d'azote  éprouvées 
par  l'animal  sont  certainement  trop  forts.  En  effet,  lesali^ 
ments  consommés  par  les  animaux  ne  contiendraient  pas 
assez  d'azote  pour  compenser  son  exhalation  par  les  voies 
respiratoires,  sielleétait  réellement  aussi  considérableque 
l'ont  annoncé  ces  deux  expérimentateurs.  M.  Liebig  a  fait 
observer  (1)  que,  même  en  négligeant  l'azote  éliminé  par 
les  diverses  excrétions,  une  exhalation  pulmonaire  aussi 
intense  suffirait  pour  chasser,  en  quelques  jours,  de  l'éco- 
nomie plus  d'azote  que  l'animal  n'en  contient  dans  tout 
son  corps.  Il  y  a  donc  eu  erreur  dans  la  détermination  de  la 
quantité  d'azote  exhalé,  et  les  proportions  de  gaz  expirés 
ayant  été  appréciées  par  une  seule  analyse ,  cette  erreur 
a  dû  nécessairement  s'étendre  aux  quantités  d'oxygène 
absorbé  et  d'acide  carbonique  exfialé.  Toutes  ces  circon- 
stances ,  jointes  aux  hypothèses  générales,  aujourd'hui 
inadmissibles,  comme  nous  le  démontrerons  bientôt, 
sur  lesquelles  repose  la  méthode  opératoire  suivie  par 

(1)  Journal  de  pharmacie,  t.  VIII,  p.  24. 
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Dulong  et  M.  Despretz,  font  qu'on  ne  doit  admettre  leurs 
résultats  qu'avec  une  très  grande  réserve. 

A  l'époque  où  l'Académie  des  sciences  proposa,  comme 
sujet  de  prix,  la  détermination  des  sources  de  la  chaleur 
animale,  les  beaux  travaux  de  Lavoisier  et  de  ses  succès^ 
seurs  étaient  à  peu  près  complètement  oubliés.  Entraînés 
par  l'anathème  lancé  par  Bichat  contre  l'application  des 
sciences  physiques  et  chimiques  à  l'explication  des  phé- 
nomènes des  corps  vivants,  la  plupart  des  physiologistes 
s'écartaient  de  la  seule  route  qui  pût  les  conduire  à  la 
vérité,  repoussaient  avec  dédain  ou  n'acceptaient  qu'avec 
une  extrême  défiance  les  idées  empruntées  à  la  physique 
et  à  la  chimie  ;  ils  s'épuisaient  en  efforts  stériles  pour 
trouver,  dans  le  jeu  des  propriétés  vitales  ou  dans  les 
fonctions  du  système  nerveux,  une  théorie  de  la  calorifi- 
cation.  Malgré  les  imperfections  de  la  méthode  opéra- 
toire et  les  différences  plus  apparentes  que  réelles  qu'elles 
laissaient  subsister  entre  la  chaleur  perdue  par  l'animal 
et  la  chaleur  produite  par  les  combustions  respiratoires, 
les  recherches  de  Dulong  et  de  M.  Despretz  produisirent 
une  grande  impression,  fournirent  des  armes  aux  hom- 
mes qui  luttaient  contre  les  fausses  doctrines  de  l'époque, 
et  contribuèrent  puissamment  à  ramener  les  esprits  dans 
la  voie  qu'ils  n'auraient  jamais  dû  abandonner.  Elles 
sont  le  point  de  départ  des  nombreu]^  et  importants  tra- 
vaux qui  ont  été  accomplis  de  nos  jours  dans  cette  direc- 
tion, et  ont  définitivement  conquis  à  la  physique  et  à  la 
chimie  la  place  qu'elles  doivent  occuper  dans  les  études 
biologiques. 

Travaux  de  M.  itegnaoït.  —  Reprenant  l'idée ,  déjà 
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émise  et  réalisée  par  Lavoisier,  de  faire  vivre  un  animal 
en  vase  clos,  en  absorbant  Tacide  carbonique  par  la  po- 
tasse à  mesure  qu'il  est  formé,  et  en  rendant  Toxygène 
à  mesure  qu'il  disparait,  M.  le  professeur  Regnault  a  fait, 
en  collaboration  avec  M.  J.  Reiset,  une  étude  des  pro- 
duits gazeux  de  la  respiration  non  moins  remarquable 
par  son  étendue  que  par  l'importance  des  résultats  dont 
elle  a  enrichi  la  science  (1).  Ce  beau  mémoire  de  physio- 
logie se  distingue  surtout  de  toutes  les  recherches  entre- 
prises sur  le  même  sujet  par  ce  caractère  de  haute  pré- 
cision qu'on  est  toujours  sûr  de  retrouver  dans  les 
travaux  de  cet  éminent  physicien.  M.  Regnault  a  succes- 
sivement expérimenté  sur  des  mammifères,  des  oiseaux, 
des  reptiles,  des  insectes  à  letat  adulte  et  à  l'état  de 
larve,  et  enfin  sur  des  vers  de  terre.  Nous  nous  con- 
tenterons de  décrire  ici  l'appareil  employé  pour  le.^  ani- 
maux supérieurs  ;  celui  qui  a  servi  à  analyser  les  produits 
gazeux  de  la  respiration  chez  les  animaux  inférieurs  est 
fondé  sur  les  mêmes  principes.  Le  problème  que  M.  Re- 
gnault s'est  proposé  ,  et  qu'il  a  parfaitement  résolu ,  est 
celui-ci  :  Dans  un  espace  limité,  de  capacité  connue, 
clos  de  manière  que  rien  ne  puisse  s'en  échapper,  et  dont 
la  température  ne  varie  pas,  maintenir  constante  la  com- 
position de  l'air  confiné  en  absorbant  l'acide  carbonique 
à  mesure  qu'il  est  exhalé,  et  en  remplaçant  l'oxygène  à 
mesure  qu'il  est  consommé,  de  telle  façon  qu'un  animal 
puisse  y  vivre  pendant  plusieurs  heures,  et  môme  pen- 
dant quelques  jours.  L'appareil  employé  se  compose  de 
trois  parties  essentielles  : 

(I)  Ann.  dechim,  elde  phys.fV  série,  t.  XXVI,  p.  299. 
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1°  Espace  dan$  lequel  l'animal  est  renfermé  (fig.  37  et 
fig.  38)  (1).  — Cet  espace  se  compose  d'une  cloche  tabu- 
lée A,  d'environ  Ix^  litres  de  capacité,  mastiquée  par  sa 
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Fig.  58. 

partie  inférieure  sur  un  disque  de  fonte  DD'  muni  de 
deux  rainures.  Ason  centre,  ce  disque  présente  une  ouver- 
ture dô  assez  grande  pour  laisser  passer  l'animal,  et  que, 
pendant  l'expérience,  on  ferme  hermétiquement  avec  un 
couvercle  boulonné  ef.  L'animal  repose  sur  un  petit 
plancher  à  claire-voie,  formé  d'une  plaque  de  tOle  mn 
percée  de  plusieurs  trous,  et  couverte  de  petites  tringles 
de  bois.  Ce  plancher,  plus  petit  que  l'ouverture  a  6,  est 
maintenu  par  trois  loquets  s,  s\  s".  Le  couvercle  de  fonte, 
la  plaque  de  tôle,  et  la  partie  intérieure  du  disque  de 
fonte,  sont  peints  au  minium  pour  éviter  l'oxydation 
du  métal  et  l'absorption  d'oxygène  qui  en  serait  la  con- 
séquence. 
La  cloche  A  est  enveloppée  d'un  manchon  de  verre 

(1)  La  figure  38  reprëseole.  en  coupe  verticale,  Irs  détails  du 
disque  de  fonle  DD',  sur  lequel  sont  mastiqués  la  cloche  A  et  le 
manchon  BB'  DD",  en  même  temps  que  Touverturc  h  travers  la- 
quelle ranimai  est  introduit  et  le  moyen  de  la  Tcrmér  hermétique- 
ment. 
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BB'  DD',  mastiqué  dans  la  seconde  rainure  du  disque 
de  fonte.  Ce  manchon  est  rempli  d'eau  que  Ton  main- 
tient à  une  température  constante. 

La  tubulure  supérieure  de  la  cloche  A  porte  une  mon- 
ture métallique  traversée  par  plusieurs  petites  tubu- 
lures. La  première,  /*,  communique  avec  un  manomètre  à 
mercure  abc^  qui  donne,  à  chaque  instant ,  la  tension 
du  gaz  intérieur.  La  seconde,  r,  sert  à  Tintroduction  de 
Toxygène  nécessaire  à  la  respiration.  La  troisième,  j,  et 
la  quatrième,  /,  font  communiquer  Tintérieur  de  la 
cloche  A  avec  le  condenseur  de  Tacide  carbonique.  En 
outre,  sur  la  troisième  tubulure  y,  est  embranché  un 
tube  gr\  que  Ton  peut,  à  volonté,  tenir  fermé  ou 
mettre  en  communication  avec  un  appareil  manomé- 
trique  à  mercure  r"dd\  qui  permet,  à  un  moment 
quelconque  de  Vexpérience,  de  puiser  dans  la  cloche  A 
un  volume  déterminé  d*air  pour  le  soumettre  à  l'a- 
nalyse. 

2°  Condenseur  de  V acide  carbonique  (fig.  37).  — Cet  ap- 
pareil se  compose  de  deux  pipettes  C,  C,  à  deux  tubulures 
de  trois  litres  de  capacité,  qui  communiquent  entre  elles, 
par  leurs  tubulures  inférieures,  au  moyen  d'un  long 
tube  q  9'  de  caoutchouc  vulcanisé,  recouvert  de  toile 
extérieurement.  Les  tubulures  supérieures  portent  des 
montures  métalliques,  iw,  m',  qui  communiquent  avec 
les  tubulures  y,  /,  de  la  cloche  A  par  l'intermédiaire  de 
longs  tubes  de  caoutchouc  vulcanisé. 

On  met  dans  les  pipettes  C,  C,  trois  litres  environ 
d'une  dissolution  de  potasse  caustique,  dont  on  connaît 
rigoureusement  le  poids  et  la  composition. 
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Ces  pipettes  sont  posées  sur  deux  cadres  métalliques, 
mobiles  dans  le  sens  vertical,  accrochés  par  des  chaînes 
aux  extrémités  du  balancier  K  d'une  petite  machine 
mise  elle-même  en  mouvement  par  un  poids  de  200  ki- 
logrammes. Les  pipettes  reçoivent  ainsi,  pendant  toute 
la  durée  de  rexpérience,  un  mouvement  vertical  d'os- 
cillation, en  vertu  duquel  la  dissolution  de  potasse 
passe  alternativement  de  C  en  C,  et  deC^enC,  à  tra- 
vers le  tube  de  caoutchouc  qq\  Chacune  de  ces  pi- 
pettes, pendant  son  mouvement  d'ascension,  se  vide  de 
liquide,  e{  aspire  une  portion  de  Tair  de  la  cloche  A, 
qui  vient  ainsi  se  dépouiller  de  son  acide  carbonique 
au  contact  de  la  dissolution  potassique  qui  mouille  ses 
parois;  pendant  le  mouvement  de  descente,  au  con- 
traire, chacune  d'elles  se  remplit  de  liquide,  et  te  gaz 
qu'elle  contenait,  débarrassé  de  son  acide  carbonique, 
est  refoulé  dans  la  cloche.  D'ailleurs,  la  pipette  ÇJ 
prend  l'air  dans  la  partie  supérieure  de  la  cloche  A, 
et  la  pipette  C  dans  la  région  inférieure,  par  le  tube/y. 
Il  en  résulte  que,  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience, 
le  jeu  alternatif  des  pipettes  détermine,  non-seulement 
l'absorption  de  l'acide  carbonique  à  mesure  qu'il  est 
produit  par  la  respiration  de  l'animal,  mais  encore  une 
agitation  continuelle  de  l'air  de  la  cloche  A,  qui  tend  à  lui 
conserver  une  composition  uniforme  dans  toute  son 
étendue. 

V  Appareil  à  oxygène  (fig.  37).  —  L'appareil  destiné  à 
fournir  constamment  l'oxygène  nécessaire  à  la  respiration 
consiste  en  trois  grosses  pipettes  N,  N',  N".  La  tubulure  su- 
périeure de  chaque  pipette  porte  une  monture  métallique 
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à  deux  petites  tubulures  munies  des  robinets  r,  r'.  L'une  > 
de  ces  petites  tubulures,  par  le  tube  rr\  sert  à  rem- 
plir la  pipette  d'oxygène;  l'autre,  par  le  tube  rv 
s  abouche  avec  le  petit  flacon  laveur  M,  rempli  à  moitié 
d'une  dissolution  de  potasse,  et  communique,  par  son 
intermédiaire,  avec  la  cavité  delà  cloche  A. 

Les  tubulures  inrérieures  des  pipettes  sont  garnies 
d'une  monture  métallique  à  deux  branches.  L'une  de 
ces  branches  est  verticale  ;  elle  porte  un  robinet  R',  et 
sert  à  faire  écouler  le  liquide  de  la  pipette,  quand  on  veut 
la  remplir  d'oxygène.  L'autre  branche  Wk  efX  horizon- 
tale ;  elle  se  termine  par  une  tubulure  verticale  dans  la- 
quelle est  mastiqué  un  long  tube  de  verre  A  A':  c'est 
par  ce  tube  qu'on  introduit  le  liquide  destiné  à  chasser  le 
gaz  de  la  pipette  à  oxygène,  pour  le  faire  passer, dans  la 
cloche  A. 

Chaque  pipette  à  oxygène  porte  deux  repères  o  et  o\ 
l'un  sur  la  tubulure  supérieure,  l'autre  sur  la  tubulure 
inférieure.  Le  volume  compris  entre  ces  deux  repèi*es 
est  déterminé  par  plusieurs  jaugeages.  Quand  on  rem-- 
plit  une  pipette  d'oxygène,  on  a  soin  de  laisser  toujours 
du  liquide  dans  la  tubulure  inférieure  jusqu'en  o^  et 
quand  on  fait  passer  l'oxygène  qu'elle  contient  dans  la 
cloche  A,  pour  servir  à  la  respiration  de  Tanimal ,  on  a 
soin  que  le  liquide  qui  vient  prendre  la  place  du  gaz 
ne  s'élève  pas  au-dessus  de  o.  De  cette  manière,  on  con- 
naît toujours  la  ({uantité  d'oxygène  fournie  par  chaque 
pipette.  En  effet ,  la  capacité  comprise  entre  o  et  o*  est 
connue,  on  a  eu  soin  de  mesurer  la  tension  intérieure 
au  moment  où  le  vase  a  été  rempli  de  gaz,  et  la  tem- 
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pératureest  fournie  parle  thermomètre T' appliqué  contre 
ses  parois.  Cliacune  des  trois  pipsUes  N,  N',N",  est  suc- 
cessivement mise  en  communication  avec  le  ballon  M,  et 
maintenue  dans  cette  position  jusqu'à  ce  que  le  liquide 
qui  vient  remplacer  Toxygène  qu'elle  fournit  h  la  respi- 
ration de  ranimai  ait  atteint  le  niveau  o. 

Le  liquide  employé  à  remplir  les  pipettes  N,  N',  N", 
soit  avant  l'introduction  de  Toxygène,  soit  pour  chasôer 
ce  gaz,  est  une  dissolution  concentrée  de  chlorure  de 
calcium  qui  n'exerce  qu'un  pouvoir  dissolvant  très  faible 
sur  l'oxygène  pur  et  sur  l'air  atmosphérique. 

Chaque  expérience  a  été  continuée  par  M.  Regnault 
jusqu'à  ce  que  l'animal  eût  consommé  de  65  à  150  litres 
d'oxygène.  Les  chiens  consommaient  cette  quantité  en 
douze  ou  vingt  heures  ;  les  lapins,  poules  et  autres  ani- 
maux, restaient  dans  l'appareil  deux,  trois  et  môme  quatre 
jours.  Quand  l'animal  devait  rester  plus  de  quinze 
heures  dans  l'appareil,  cm  mettait  dans  la  cloche  sa  ra- 
tion de  nourriture  habituelle.  Les  urines  de  l'animal  se 
rendaient  dans  l'espace  compris  entre  le  petit  plan- 
cher m  n  et  le  couvercle  ef  (fig.  38). 

Quand  on  veut  faire  une  expérience,  on  verse  la  quan- 
tité convenable  de  dissolution  potassique  dans  les  pi- 
pettes C,  C,  que  l'on  pose  sur  leurs  cadres  métalliques,  et 
que  Ton  met  en  communication  avec  la  cloche  A.  Puis  on 
rapproche  la  grosse  pipette  N  remplie  d'oxygène,  et,  par 
le  tube  de  verre  vertical  kk'^  on  la  met  en-communica- 
tion avec  le  tube  de  plomb  k'y  du  réservoir  PQ  P'Q',  rem- 
pli d'une  dissolution  de  chlorure  de  calcium  dont  le 
niveau  â?a/ est  maintenu  sensiblement  constant  par  le  jeu 
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des  ballons  0,  0',0",  également  remplis  de  chlorure  de 
calcium. 

Alors  oti  introduit  Tanimal  dans  la  cloche  Â,  et,  s'il 
y  a  lieu,  les  aliments  qui  doivent  servir  à  sa  nourriture, 
et  Ton  met  en  place  le  couvercle  ef,  mais  sans  fermée' 
hermétiquement,  A  Taide  d'une  forte  machine  pneuma- 
tique communiquant  avec  la  tubulure  r,  on  détermine, 
à  travers  la  cloche,  un  courant  d'air  rapide,  pour  em- 
pêcher le  gaz  intérieur  d'être  vicié  par  la  respiration 
avant  le  commencement  de  l'expérience.  Pendant  ce 
temps,  on  donne,  à  l'eau  du  manchon  BB'  DD',  la  tem- 
pérature convenable ,  que  l'on  peut  rendre  stationnaire 
pendant  toute  la  durée  de  l'expérience,  mais  qui,  dans 
tous  les  cas ,  doit  être,  à  la  fin,  ramenée  exactement  au 
même  degré  qu'au  début. 

Cela  fait,  on  serre  fortement  les  écrous  du  couvercle 
inférieur  e/*,  on  détache  la  machine  pneumatique,  on  note 
la  hauteur  du  baromètre  et  le  degré  du  thermomètre  T, 
qui  donnent  la  tension  et  la  température  de  l'air  dont  la 
cloche  est  remplie  ;  on  fait  communiquer  la  pipette  à 
oxygène  N  avec  le  flacon  laveur  M,  et  Ton  met  l'appareil 
à  potasse  en  mouvement. 

A  partir  de  ce  moment,  la  grosse  pipette  N  remplie 
d'oxygène,  la  cloche  A,  et  les  deux  pipettes  à  potasse  C,  C, 
forment  une  seule  cavité  hermétiquement  close,  dans 
laquelle  l'animal  respire,  c'est-à-dire  exhale  de  l'acide 
carbonique  et  absorbe  de  l'oxygène.  L'acide  carbonique 
produit  est  incessamment  absorbé  par  la  dissolution  po* 
tassique  des  pipettes  C,  C^  et  la  tension  diminue  dans 
la  cloche  A.  Mais  l'oxygène  de  la  pipette  N,  chassé  par  le 
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liquide  qui  descend  du  réservoir  supérieur  PQ  P'Q',  passe 
à  travers  le  liquide  du  flacon  laveur  M,  vient  remplacer 
celui  qui  a  disparu  dans  la  cloche  A,  et  maintient  Tair  à 
la  même  tension  et  à  la  môme  composition  autour  do 
ranimai.  Le  passage  des  bulles  de  gaz  à  travers  le  liquide 
du  flacon  M  sert  très  bien  à  juger  de  quelle  manière 
s'exécute  la  respiration  de  Tanimal.  Quand  Toxygène  de 
la  pipette  N  est  épuisé,  on  la  remplace  par  la  pipette  N', 
puis  celle-ci  par  la  pipette  N". 

Quand  on  veut  terminer  l'opération,  (m  ramène  la 
température  de  Teau  du  manchon  et  la  tension  du  gaz 
contenu  dans  la  cloche  A,  à  être  les  mêmes  qu'au  début; 
on  fait  une  prise  d'air  dans  la  cloche  au  moyen  de  l'ap- 
pareil dd\  et  l'on  analyse  cet  air.  De  cette  manière, 
on  connaît  la  température,  la  tension  et  la  composition 
de  l'air  contenu  dans  la  cloche  au  commencement  et  h 
la  fin  de  l'expérience.  On  connaît,  en  outre,  la  quantité 
d'oxygène  qui,  des  pipettes  N,  N',  N'',  est  passé  dans 
la  cloche  A.  L'analyî<e  du  liquide  potassique  contenu 
dans  les  pipettes  C,  C,  fait  connaître  la  quantité  d'acide 
carbonique  absorbé. 

On  pèse  l'animal  et  les  aliments  avant  de  les  intro- 
duire dans  la  cloche,  et,  par  suite,  on  connaît  leur  vo- 
lume, puisqu'on  admet,  ce  qui  est  sensiblement  vrai, 
que  leur  densité  moyenne  est  la  même  que  celle  de  l'eau. 
En  retranchant  ce  volume  dé  celui  qui  représente  la  ca- 
pacité intérieure  de  la  cloche,  du  manomètre  et  du  con- 
denseur, on  détermine  exactement  les  quantités  d'air, 
c'est-à-dire  d'oxygène,  d'azote  et  d'acide  carbonique,  que 
contenait  l'appareil  lui-même  au  moment  où  l'expérience 

20. 
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n  commencé.  On  pèse  de  nouveau  Tanimal  et  le  reste  des 
aliments  à  la  fin  de  ropération,  et,  puisque  la  composi- 
tion de  Tair  intérieur  est  connue,  on  peut  mesurer  les 
quantités  d'oxygène,  d*azote  et  d*acide  carbonique,  qui 
remplissent  Tappareil  au  moment  où  l'expérience  est  ter- 
minée. 

De  cette  manière ,  on  possède  tous  les  éléments  néces- 
saires pour  déterminer  rigoureusement  : 
!•  La  quantité  d'oxygène  consommé  par  l'animal  ;  , 

T  La  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  par  l'animal.  l 

On  peut  aussi  savoir  si  la  quantité  d'azote  est  restée  la  l 

môme,  ou  a  varié,  et,  par  conséquent,  connaître  le  rôle 
que  joue  ce  gaz  dans  l'accomplissement  des  phénomènes  ! 

de  la  respiration. 

Les  animaux  vivant  environ  douze  à  vingt  heures  et 
quelquefois  plusieurs  jours  dans  un  espace  hermétique- 
ment fermé,  M.  Regnault  a  recueilli,  non-seulement  les 
gaz  exhalés  par  l'appareil  respiratoire,  mais  encore  ceux 
qui  sont  expulsés  par  la  peau  et  par  le  tube  digestif.  Il 
devenait  donc  nécessaire  d'apprécier  la  part  qui  revient  à 
chacune  de  ces  surfaces  d'élimination  dans  les  produits 
obtenus,  et  de  déterminer  si,  du  corps  de  l'animal  ou  de 
ses  excréments,  il  ne  se  dégage  pas  des  substances 
gazeuses  de  nature  à  exercer  sur  lui  une  influence 
fâcheuse. 

M.  Regnault  a  démontré  (1)  que,  dans  ses  expériences, 
il  ne  s'est  formé  que  des  traces  à  peine  appréciables  de 
gaz  sulfurés  et  d'ammoniaque.  Ces  produits,  en  trop 

(1)  Loc.  cit.,  p.  503. 
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faible  quantité  d'ailleurs  pour  exercer  une  influence 
nuisible  sur  les  animaux,  D*existaient  pas  à  Tétat  de 
liberté  dans  l'atmosphère  de  l'appareil,  mais  à  l'état  de 
dissolution  dans  les  liquides  alcalins  employés  à  absor- 
ber l'acide  carbonique  exhalé,  et  dans  l'eau  ([ui  ruisse- 
lait sur  la  face  interne  des  parois  de  la  cloche.  Sous  ce 
rapport  donc,  les  conditions  d'existence  des  animaux  en 
observation  doivent  être  considérées  comme  normales. 
Les  expériences  sur  les  mammifères  et  les  oiseaux  ont 
fourni,  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas^  une  exhalation 
soit  d'hydrogène  pur,  soit  d'un  mélange  d'hydrogène  et 
d'hydrogène   protocarboné.    La  présence  de  ces    gaz 
n'étant  pas  constante,  et  leur  quantité  étant  extrêmement 
variable,  on  ne  peut  pas  les  considérer  comme  un  pro- 
duit de  la  respiration,  mais  on  doit  les  rapporter,  avec 
M.  Regnault,  au  travail  de  la  digestion.  Les  recherches 
des  physiologistes  ont  démontré  depuis  longtemps  l'exis- 
tence de  rhydrogène,  à  l'état  de  liberté,  dans  le  tube 
digestif  des  animaux  récemment  mis  à  mort,  et  tout  le 
monde  sait  avec  quelle  facilité  l'hydrogène  protocarboné 
prend  naissance  au  milieu  des  matières  végétales  et  ani- 
males en  décomposition.  D'ailleurs,  la  vérité  de  cette 
interprétation  est  démontrée  par  un  accident  arrivé  pen- 
dant la  trente- cinquième  expérience  :  il  s'agit  d'un  chien 
qui,  pendant  son  séjour  dans  la  cloche,  éprouva  des  vo- 
missements fréquents  ;  dans  ce  cas ,  on  constata  un  dé- 
gagement d'environ  deux  litres  d'hydrogène  pur.  Après 
avoir  rendu  compte  de  ce  fait  intéressant,  M.  Regnault 
ajoute  (1)  :  «  11  est  très  probable  que,  pendant  la  digos- 
(I)  Ann.  dechim.  et  de  phys,,  3*  série,  t.  XX Vï,  p.  427. 
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»  tion,  les  matières  alimentaires  dégagent  dans  l'estomac 
»  de  l'hydrogène  pur,  mais  que  la  plus  grande  partie  de 
»  ce  gaz  se  brûle  de  nouveau ,  sous  Tinfluence  des  ma- 
»  tières  en  fermentation,  et  qu'il  n'en  sort  du  corps  de 
»  l'animal  que  de  très  petites  quantités.  » 

M.  Regnault  a  consacré  une  série  d'expériences  à  sé- 
parer les  produits  gazeux  exhalés  par  les  voies  respira- 
toires de  ceux  fournis  par  la  peau  et  le  tube  digestif  (1). 
Il  a  prouvé  que,  chez  les  mammifères  et  les  oiseaux^  l'acide 
carbonique  dégagé  par  la  peau  et  par  le  canal  intestinal 
ne  s'élève  moyennement  qu'aux  huit  millièmes  de  celui 
que  fournit  l'animal  tout  entier.  Par  conséquent,  on  peut, 
sans  erreur  sensible,  quand  il  s'agit  des  oiseaux  et  des 
mammifères,  considérer,  comme  exhalée  par  le  poumon 
seulement,  la  totalité  de  l'acide  carbonique  obtenu  en 
faisant  vivre  l'animal  pendant  un  certain  temps  dans  un 
espace  hermétiquement  fermé. 

Cette  conclusion  ne  doit  pas  être  étendue  aux  animaux 
inférieurs  ;  chez  eux,  la  surface  cutanée  parait  jouer  un 
très  grand  rôle  dans  les  phénomènes  de  la  respiration. 
M.  Regnault  (2),  en  étudiant,  dans  son  appareil,  des 
grenouilles  intactes,  et  des  grenouilles  auxquelles  on  avait 
enlevé  les  poumons,  a  trouvé  que,  chez  ces  dernières, 
l'oxygène  absorbé  représente  les  soixante-cinq  centièmes 
de  l'oxygène  consommé  par  les  premières.  En  sorte  que, 
chez  ces  animaux,  sur  100  parties  d'oxygène  enlevées  à 
l'air  ambiant ,  65  peuvent  pénétrer  par  la  peau,  et  35 

(1)  Lac.  cit. y  p.  505. 

(2)  Ann.  de  chim.  elde  phys.y  3*  série,  t.  XX VI,  p.  479. 
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seulement  par  le  poumon.  Ces  faits,  d'ailleurs,  sont  par- 
faitement d'accord  avec  les  expériences  de  Spallanzani 
et  d'Edwards  sur  le  même  sujet. 

M.  RegnauU  a  maintenu  des  animaux  dans  des  atmos- 
phères arlificielles  très  riches  en  oxygène.  Bien  que,  dans 
ces  expériences,  la  proportion  d'oxygène  ait  été  portée 
depuis  37  jusqu'à  96  pour  100,  les  animaux  n'ont  paru 
éprouver  aucun  malaise.  Les  produits  de  la  respiration 
et  la  quantité  d'oxygène  consommé  sont  restés  sensible- 
ment les  mêmes  que  dans  l'air  normalement  constitué  ;  ce 
fait  confirme  l'exactitude  des  résultats  des  recherches  de 
Lavoisier  sur  le  même  sujet. 

M.  RegnauU  a  remplacé,  par  de  l'hydrogène,  la  majeure 
partie  de  l'azote  de  l'air  ;  il  a  fait  vivre  des  animaux  dans 
des  atmosphères  qui  renfermaient  des  proportions  nor- 
males d'oxygène  et  de  53  à  76  pour  100  d'hydrogène. 
Les  phénomènes  de  la  respiration  sont  restés  les  mêmes 
que  dans  l'air  atmosphérique;  seulement  la  quantité 
d'oxygène  absorbé  a  augmenté  notablement.  Ce  dernier 
résultat  ne  doit  pas  surprendre;  l'animal,  plongé  dans 
l'hydrogène  dont  le  pouvoir  refroidissant  est  beaucoup 
plus  considérable  que  celui  de  l'azote,  doit  nécessaire- 
ment perdre  plus  de  chaleur,  et,  par  suite,  consommer 
plus  d'oxygène  pour  conserver  sa  température  propre. 

Ces  faits  préliminaires  bien  établis,  le  travail  de  M.  Re- 
gnauU fournit  les  notions  les  plus  précieuses  et  les  plus 
précises  sur  les  phénomènes  fondamentaux  de  la  fonc- 
tion respiratoire. 

1"  Tous  les  animaux  absorbent  de  l'oxygène  qui  se 
combine  avec  les  matériaux  du  san^.  La  quantité  d'oxy- 
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gène  absorbé  varie  avec  la  classe  et  Tespèce  zoologique, 
et,  pour  le  môme  «nimal,  avec  les  circonstances  physio- 
logiques, suivant  des  lois  que  nous  exposerons  plus  tard. 

2"  Tous  les  animaux  exhalent  deTacide  carbonique; 
sauf  quelques  cas  exceptionnels  et  très  importants  que 
nous  négligeons  pour  le  moment  et  sur  lesquels  nous 
reviendrons  plus  tard,  le  poids  de  Toxygène  de  l'acide 
carbonique  exhalé  est  plus  faible  que  celui  de  Toxygène 
absorbé. 

Le  travail  de  M.  Regnault  a  éclairé  d'une  vive  lumière 
ce  point  important  de  l'histoire  de  la  respiration.  Il  ré- 
sulte de  ses  expériences  que,  moyennement^  le  rapport 
de  l'oxygène  contenu  dans  l'acide  carbonique  exhalé 
à  l'oxygène  absorbé  est  représenté  par  les  chiffres  sui- 
vants : 

l  nourri  avec  dos  carottes  et  aatrcs  plautcs 

Chez  le  lapia  1       fraîches •  •  0,019 

(  nourri  avec  du  paio  et  de  Tavoino 0,997 

(  nourri  avec  du  pain  et  des  eaux  grasses. .  0,938 

Chez  le  chien  |   nourri  avec  de  la  \iande  crue •  •  0,715 

(  nourri  avec  de  la  graisse  de  mouton. ....  0,69 i 

(  nourrie  avec  des  graines 0,937 

Chez  la  poule  <   nourrie  avec  du  pain 0,976 

(  nourrie  avec  de  la  viaade • .  •  0,677 

Chez  les  petits  oiseaux,  à  leur  alimentation  habituelle  • . .  0,753 

Chez  la  grenouille  » 0,7  i  I 

Chez  le  lézard 0,752 

Chez  le  hanneton 0,808 

Chez  le  ver  à  soie  à  des  époques  diverses  du  développement  0,751 

Chez  le  ver  de  terre 0,776 

L'oxygène  absorbé  étant  tout  entier  éliminé  sous  forme 
d'eau  et  d'acide  carbonique,  la  portion  de  ce  gaz,  qui  ne 
se  combine  pas  avec  le  carbone,  s'unit  à  l'hydrogène  du 
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sang  (1)  ;  de  sorte  que  la  somme  des  quantités  d'oxygène 
combinées  avec  le  carbone  et  Thydrogène  représente  tou«- 
jours  la  totalité  de  Toxygène  absorbé  par  les  surraces 
respiratoire^.  Or,  le  tableau  précédent  nous  montre  que, 
pour  une  même  quantité  d'oxygène  empruntée  l'atmos- 
phère, la  portion  qui  s'unit  au  carbone  peut  varier 
des  997  aux  677  millièmes  du  poids  total  ;  par  consé- . 
quent,  la  portion  de  ce  même  gaz  employée  à  brûler 
l'hydrogène  du  sang  peut  varier  des  3  aux  323  mil- 
lièmes de  l'oxygène  absorbé.  Ce  résultat  est  fort  impor- 

(I)  La  combinaison  d'une  partie  deToxygène  absorbé  avec  le  car- 
bone du  sang  n*a  Jamais  été  mise  en  doute  par  personne  ;  il  n*en 
est  pas  de  même  de  la  production  de  Tean  dans  les  phénomènes  de  la 
respiratioD.  En  attendant  une  démonatration  directe  de  ce  fait,  noua 
devons  rapporter  ici  une  observaUou  de  M.  Sacc»  consignée  dans  le 
travail  de  M.  Ucgnanlt  (Ann.  dechim.  el  dephys.^  3*  série,  t.  XXVI, 
p»  429),  qui  nous  paraît  sufGsante  pour  lever  tous  les  doutes  à  ce 
sujet.  Ce  savant  a  prouvé  que  los  marmottes ,  pendant  le  sommeil 
hibernal,  continuent  à  respirer,  et  éprouvent  une  légère  augmenta- 
tion de  poids  tant  que  rengoordissement  est  assez  profond  pour 
qu^elles  n'etpulsént  pas  leurs  urines.  Or,  d*ttn  autre  côté,  M.  ftc- 
gnault  aH^onvé  que  les  marmottes  engourdies  absorbent  un  poids 
d'oxygène  à  peu  près  double  du  poids  de  Tàcide  carbonique  ex- 
halé. Comme,  pendant  leur  sommeil,  ces  animaux  étaient  conser- 
vés dans  des  lieux  bien  abrités,  el  que  leur  température  était 
très  basse,  ils  devaient  nécessairement  perdre  très  peu  d^eau  par 
Texhalation  cutanée  et  pulmonaire.  L'excès  d*oxygène  absorbé  est 
donc  la  cause  réelle  de  leur  augmentation  de  poids.  Mais,  du  nK»mcnt 
que  ranimai  expulse  ses  urines,  il  se  trouve  peser  moins  qu'au  mo- 
ment où  Tengourdissement  a  commence.  Ces  deux  faits  rapprochés 
nous  paraiss'^nt  démontrer,  d'une  manière  péremptoire,  que  la  por- 
tion d'oxygène  absorbé  qui  ne  se  retrouve  pas  dans  Tacide  carbo- 
nique exhalé  se  combine  avec  Thydrogèoe  pour  produire  de  Teau. 
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tant,  car  1  kilogramme  d'oxygène  ne  donne  que  3030  ca- 
lories en  se  combinant  avec  le  carbone ,  tandis  qu'il  en 
fournit  6308  en  s'unissant  à  l'hydrogène;  pour  une 
môme  quantité  d'oxygène  absorbé,  l'animal  produira  donc 
d'autant  plus  de  chaleur  qu'une  plus  forte  proportion  de 
ce  gaz  sera  employée  à  faire  de  l'eau.  Ce  tableau  nous  fait 
voir,  d'ailleurs,  que,  de  toutes  les  influences  qui  peuvent 
faire  varier  la  répartition  de  l'oxygène  absorbé  entre  le 
carbone  et  l'hydrogène  du  sang,  celle  de  l'alimentation 
est,  sans  contredit,  la  plus  importante.  En  effet,  dans  les 
produits  des  combustions  respiratoires,  la  proportion  de 
l'eau  à  l'acide  carbonique  diminue  à  mesure  que  le  ré- 
gime devient  plus  exclusivement  végétal ,  et  augmente 
à  mesure  que  la  prédominance  des  aliments,  empruntés 
au  règne  animal,  est  elle-même  plus  prononcée.  Ce  fait 
concorde  parfaitement  avec  la  composition  élémentaire 
des  matières  combustibles  introduites  dans  le  sang  par 
la  digestion  dans  ces  diverses  circonstances. 

3*  Dans  l'état  de  santé  et  soumis  à  leur  régime  habi- 
tuel, les  mammifères  et  les  oiseaux  exhalent  constamment 
de  l'azote.  L'exhalation  de  ce  gaz  est  toujours  très  faible, 
la  quantité  d'azote  ainsi  éliminé,  d'ailleurs  très  variable 
d'un  animal  à  l'autre  et  chez  le  même  animal,  est  ordi- 
nairement moindre  qu'wn  centième  du  poids  de  l'oxy- 
gène absorbé  ;  elle  est  toujours  restée  au-dessous  de  deux 
centièmes^  excepté  dans  la  65*  expérience  où,  chez  un 
verdier,  elle  s'est  élevée  exceptionnellement  à  quatre  cen- 
tièmes. Chez  les  reptiles  et  les  insectes,  les  expériences 
ont  donné,  tantôt  une  faible  exhalation,  tantôt  une  faible 
absorption  d'azote;  mais  M.  Regnault  fait  observer  que 
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les  phénomènes  de  la  respiration,  chez  ces  animaux,  ont 
trop  peu  dlntensité,  pour  que  les  déterminations  numé  • 
riques  puissent  s'exécuter  avec  une  grande  précision,  et 
pour  qu'il  soit  possible  de  répondre  absolument  de  leur 
exactitude. 

La  description  sommaire  que  nous  avons  donnée  de 
Tappareil  employé  par  M.  Regnault  est  suffisante  pour 
faire  comprendre  toute  la  supériorité  de  ses  procédés 
d  expérimentation  sur  ceux  de  ses  prédécesseurs.  Us  sont 
surtout  remarquables  par  la  précision  avec  laquelle  ont 
été  mesurées  les  quantités  d'oxygène  fourni  à  l'animal, 
et  ont  été  recueillis  et  analysés  tous  les  gaz  exhalés  pen- 
dant Tobservation.  Ce  travail  a  certainement  jeté  un 
grand  jour  sur  certains  points  obscurs  de  la  physiologie 
de  la  respiration.  Cependant  on  doit  se  demander  si  les 
résultats  de  M.  Regnault  représentent  bien  exactement  les 
proportions  d'oxygène  absorbé  et  d'acide  carbonique 
expiré  dans  des  conditions  normales.  Dans  ces  expé- 
riences ,  en  effet ,  les  animaux,  maintenus  dans  une 
cloche  hermétiquement  fermée,  dont  la  capacité  ne  dé- 
passait pas  45  litres,  vivaient  dans  une  atmosphère  com- 
plètement saturée  ;  la  vapeur  d'eau  exhalée  par  les  ^r- 
faces  respiratoires  se  condensait  contre  les  parois  de 
la  cloche,  et  ruisselait  de  tous  côtés.  De  plus,  malgré 
toutes  les  précautions  prises  pour  absorber  l'acide  car- 
bonique à  mesure  qu'il  était  expiré,  il  a  cependant  été 
impossible  de  l'empêcher  de  s'accumuler  dans  l'air  de  la 
cloche  dans  des  proportions  notablement  supérieures  à 
celles  qu'il  atteint  dans  l'air  normal.  Pour  les  mammifères 
(lapins  et  chiens),  à  la  fin  de  l'expérience,  l'air  de  la  cloche 
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contenait  moyennement  2, 30  pour  i  00  d'acide  carlioniquc  ; 
neuf  fois  cette  proportion  a  dépassé  2  pour  lOO  ;  deux  fois, 
pour  les  chiens,  elle  a  été  supérieure  à  5  pour  100;  et 
une  fois,  pour  un  lapin,  elle  s'est  élevée  à  7  pour  iOO. 
Pour  les  oiseaux  (poules  et  petits  oiseaux),  à  la  8n  de  Tex- 
périence,  lair  de  la  cloche  contenait  moyennement 
1  pour  100  d'acide  carbonique,  et  trois  fofa  cette  propor^ 
tion  a  dépassé  2  pour  100.  En  présence  de  ces  circon- 
stances, et  quand  on  se  rappelle  que,  dans  un  air  con- 
tenante» pour  100  d'acide  carbonique,  l'homme  éprouve 
des  céphalalgies  et  des  malaises,  il  est  difficile  d'admettre 
que,  dans  des  atmosphères  aussi  chargées  d'acide  carbo* 
nique,  les  animaux  puissent  être  considérés  comme  pla« 
ces  dans  des  conditions  physiologiques.  Il  y  a,  d'ailleurs, 
dans  le  détail  môme  des  expériences  de  H.  Hegnault ,  des 
faits  particuliers  qui  portent  à  penser  que  la  nutrition  des 
animaux  ne  s'exécutait  pas  d'Une  manière  normale. 

Ainsi,  sur  cinq  chiens,  dont  le  poids  a  été  pris  avant 
et  après  leur  séjour  dans  la  cloche,  il  se  trouve  que  tous 
ont  perdu,  pendant  l'expériencei  une  partie  notable  de  leur 
poids.  Celui  de  l'expérience  dk""  a  perdu  331  grammes, 
et.»  comme  son  poids  primitif  était  de  5615  grammes,  il 
en  résulte  que ,  en  dix-sept  heures  vingt  minutes ,  cet 
animal  a  perdu  les  6  centièmes  de  son  poids.  On  pour- 
rait penser  que  cette  diminution  de  poids  tient  à  ce  que 
les  chiens  étaient  privés  d'aliments  pendant  leur  séjour 
dans  la  cloche  ;  mais  les  résultats  sont  les  mêmes  avec 
les  autres  animaux,  mammifères  et  oiseaux,  bien  qu'on 
eût  soin  de  placer  à  côté  d'eux  des  aliments  qu'ils  mau'- 
geaient.  Ainsi,  trois  lapins  ont  été  pesés  avant  et  après 
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l'expérience.  Le  premier,  celui  de  Texpérience  20%  a 
gsgné\U  grammes  dans  les  vingt-sept  heures  qu'il  est 
resté  sous  la  cloche.  Les  deux  autres  ont  penlu,  le  second 
ft8  grammes,  le  troisième  99  grammes,  bien  qu'ils  aient 
consommé  une  grande  partie  des  aliments  placés  à  côté 
d'eux.  Le  lapin  de  Texpérience  22%  qui  a  perdu  99  gram- 
mes, pesait  avant  Texpérience  4048  grammes  ;  il  en  ré- 
sulte que  cet  animal,  en  vingt-deux  heures  quarante- 
cinq  minutes,  quoique  continuant  à  manger  sa  nourri^ 
ture  habituelle,  a  perdu  plus  des  2  centièmes  de  son 
poids. 

Les  résultats  sont  les  mômes  pour  les  poules.  Neuf  ont 
été  pesées  avant  et  après  l'expérience  ;  d'ailleurs  toutes 
avaient  à  manger  et  ont  mangé  pendant  qu'elles  sont  res- 
tées sous  la  cloche.  Quatre  d'entre  elles  (expériences  48% 
49%  53%  57*) ont  augmenté  de  poids  ;  cette  augmentation 
ne  s'est  élevée  moyennement  qu'aux  3  centièmes  de  leur 
poids  primitif.  Les  cinq  autres  (expériences  50«,  52%  55*, 
56%  58")  ont  présenté  un  résultat  Inverse ,  et,  chez  elles, 
la  perte  de  poids  a  dépassé  moyennement  les  5  centièmes 
de  leur  poids  primitif.  La  poule  de  Tèxpérience  5S*  a 
perdu,  en  soixante-trois  heures  quarante-cinq  minutés, 
plus  du  dixième  de  son  poids. 

Nous  ferons  même  observer  que  très  probablement  ces 
pertes  de  poids  ont  dû  paraître  plus  faibles  qu'elles 
n'étaient  réellement.  Quand  les  animaux  ont  été  pesés 
au  sortir  de  la  cloche,  après  avoir  séjourné  de  dix  à 
soixante  heures  dans  une  atmosphère  complètement 
saturée,  les  plumes  des  oiseaux  et  les  poils  des  mammi- 
fères devaient  être  assez  profondément  imprégnés  dos 
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vapeurs  condensées  pendant  Topération  pour  que  le 
poids  des  animaux  en  fût  sensiblement  augmenté. 

Nous  avons  exposé  ces  derniers  faits  avec  beaucoup  de 
détails;  la  grande  autorité  dont  jouissent,  à  si  juste  titre, 
tous  les  travaux  de  M.  Regnault  nous  en  faisait  un  de* 
voir.  Depuis  Lavoisier  il  n*a  pas  été  fait,  sur  la  respira- 
tion, des  recherches  aussi  importantes  que  les  siennes; 
les  résultats  que  nous  avons  cités,  ceux  bien  plus 
nombreux  que  nous  lui  emprunterons  encore  sont  dé- 
finitivement acquis  à  la  physiologie,  et  ont  projeté  les 
plus  vives  lumières  sur  les  points  les  plus  obscurs  de 
cette  grande  fonction.  Mais,  en  étudiant  dans  tous  ses 
détails  son  bel  appareil  et  son  mode  d'expérimentation, 
il  nous  semble  que  M.  Regnault  a  un  peu  trop  sacrifié 
Y  élément  physiologique  à  Vêlement  physico-chimique  de 
la  question.  L'exactitude  du  procédé  opératoire,  la  me- 
sure des  gaz  fournis,  l'analyse  des  gaz  recueillis,  enfin 
la  portion  physico-chimique  de  son  mémoire ,  sont  à 
l'abri  de  toute  discussion  possible  ;  jamais  il  ne  s'est  mon- 
tré ni  plus  habile,  ni  plus  ingénieux  pour  éloigner  les 
causes  d'erreur.  Mais^  dans  toute  application  des  sciences 
physiques  à  l'exploration  des  phénomènes  delà  vie,  il  y  a 
une  grande  difficulté  à  résoudre  ;  il  faut  chercher,  avant 
tout  et  à  tout  prix,  à  s'arranger  de  manière  à  maintenir 
les  fonctions  des  animaux  dans  leur  intégrité  absolue.  De 
ce  côté,  le  travail  de  M.  Regnault  ne  nous  parait  pas  à 
l'abri  de  toute  objection.  Un  chien  dont  le  poids  dépasse 
6  kilogrammes,  enfermé  pendant  trente  heures  dans  une 
cloche  hermétiquement  fermée  dont  la  capacité  ne  dé- 
passe pas  45  litres,  entouré  d'une  atmosphère  compté- 
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toment  saturée  d'humidité  et  contenant  deux  pour  iOO 
d'acide  carbonique,  ne  nous,  paraît  pas  être  placé  dans 
des  conditions  normales.  Avec  rétablissement  et  Tentre  - 
tien  d*un  courant  constant  d'air  pur  autour  de  Panimal, 
on  n'aurait  peut-être  pas  pu  atteindre  un  si  haut  degré 
de  précision  dans  l'analyse  des  gaz  expirés,  mais  on  au- 
rait beaucoup  plus  sûrement  satisfait  aux  exigences  phy- 
siologiques du  problème. 


l>étcrmBDatîoa  det  quantité!  de  oarbone  et  d'hydrogèae  brûléi. 

A.  Méthode  directe. — Depuis  Lavoisier  jusqu'à  M.  Re- 
gnault,  les  observateurs  dont  nous  avons  parlé  jusqu'ici, 
et  beaucoup  d'autres  dont  nous  citerons  les  résultats 
dans  le  cours  de  notre  travail,  ont  cherché  à  pénétrer  la 
nature  des  phénomènes  physico-chimiques  de  la  respi- 
ration en  pesant  et  analysant  directement  les  gaz  absorbés 
et  exhalés  par  un  animal.  Cette  méthode,  à  laquelle  nous 
réserverons  la  désignation  de  méthode  directe^  a  rendu  de 
grands  services  :  elle  a  permis  de  prouver  que,  loin  d'em- 
prunter de  l'azote  à  l'atmosphère,  l'animal  placé  dans 
des  conditions  physiologiques  en  exhale  continuelle- 
ment une  certaine  quantité;  de  déterminer  exactement  le 
poids  de  l'oxygène  consommé  dans  un  temps  donné;  de 
démontrer  que  l'oxygène  absorbé  se  partage  en  deux 
parts,  dont  l'une  se  combine  certainement  avec  le  carbone 
et  l'autre  très  probablement  avec  l'hydrogène  des  maté- 
riaux combustibles  du  sang,  et  que  cette  double  com- 
bustion s'opère  surtout  au  moment  où  le  sang  artériel, 
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emportant  avec  lui  Toxygène  absorbé,  traverse  la  trame 
des  capillaires  généraux.  Mais.,  il  faut  bien  le  faire  re- 
marquer, par  l'emploi  de  celte  méthode,  la  combustion 
de  l'hydrogène  n*a  jamais  été  directement  démontrée, 
parce  que,  dans  la  masse  d'eau  qui  s'échappe  par  toutes 
les  surfaces  d'élimination,  elle  ne  fournit  aucun  moyen 
de  distinguer  sûrement  l'eau  qui  provient  de  l'action  de 
l'oxygène  absorbé  sur  les  malcriaux  de  l'économie,  ni  de 
celle  qui  a  été  introduite  toute  fonnée  par  les  aliments 
et  les  boissons,  ni  de  celle  qui  résulte  de  la  combinaison 
de  l'oxygène  et  d'une  portion  de  l'hydrogène  rendus  li- 
bres par  la' destruction  ou  la  transformation  des  matériaux 
organiques  du  sang.  C'est  par  voie  de  défalcation,  et  parce 
qu'ils^ne  retrouvaient  pas  dans  l'acide  carbonique  exhalé 
tout  l'oxygène  absorbé,  que  les  observateurs  ont  été  con- 
duits à  admettre  qu'une  portion  de  cet  oxygène  est  em- 
ployée à  faire  de  l'eau.  Cette  manière  de  déterminer  la 
quantité  d'hydrogène  brûlé  ne  repose  que  sur  une  %/>o* 
thèse.  Dulong,  M.  Despretz,  et  touslesobservateursquil'ont 
employée,  ont  supposé  nécessairement  que  tout  l'acide 
carbonique  exhalé  provient  de  la  combinaison  de  l'oxy- 
gène absorbé  avec  le  carbone  du  sang.  Dès  le  début  do 
ses  importantes  recherches,  La voisler  avait  senti  et  si- 
gnalé la  faiblesse  radicale  de  cette  hypothèse  ;  depuis  lui, 
rien  n'est  venu  la  justifier,  et  la  science  s'est  enrichie  de 
quelques  faits  précieux  incontestables  qui  démontrent 
qu'une  portion  de  cet  acide  carbonique  exhalé  peut  pro^ 
venir,  et  provient  en  réalité  dans  certains  cas,  d'une  autre 
source  que  de  la  combinaison  du  carbone  desmatériau}^ 
du  sang  avec  l'oxygène  absorbé  par  les  surfaces  i»espira- 
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toîres.  La  méthode  directe  est  donc  impuissante  pour 
nous  apprendre  comment  et  dans  quelles  proportions 
s'opère  le  partage  de  Toxygène  absorbé  entre  le  carbone 
et  riiydrogèrie  des  matériaux  combustibles  de  l'éco- 
nomie. Depuis  1839,  les  progrès  incessants  de  la  chimie 
organique  ont  permis  d'aborder  Tétude  des  phénomènes 
physico-chimiques  de  la  respiration  à  Taide  d'un  autre 
procédé  d'observation  qui,  tenant  compte  de  tout,  a  fait 
disparaître  ce  qu'il  y  avait  d'hypothétique  dans  les  dé- 
ductions tirées  de  l'analyse  des  gaz  expirés.  Cette  nou- 
velle méthode,  que  nous  distinguerons  de  la  précédente 
en  lui  réservant  la  désignation  de  méthode  indirecte,  nous 
permettra  de  pénétrer  plus  profondément  dans  lès  phé- 
nomènes de  l'économie,  et  de  déterminer,  dans  chaque  cas 
particulier,  pour  quelle  part  l'oxygène  absorbé  contribue 
à  la  formation  des  divers  produits  éliminés  par  les  surfaces 
respiratoires. 

6.  Méthode  indirecte.  —  Cette  méthode  a  été  intro- 
duite dans  la  science  par  Jt .  Boussingault,  développée  et 
pratiquée  par  lui  dans  deux  mémoires  importants  :  dans 
l'un  (1),  le  procédé  a  été  appliqué  à  une  vache  laitière  et 
à  un  cheval  ;  dans  le  second  (2),  l'observation  a  porté  sur 
une  tourterelle.  M.  Liebig,  dans  son  Imité  de  chimie  or- 
ganique appliquée  à  ta  physiologie  animale^  et  M.  Barrai, 
dans  son  Mémoire  sur  la  statique  chimique  du  corps  hu- 
main  (3)  et  dans  sa  Statique  chimique  des  animaux  ((i), 

(1)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  2*  série,  t.  LXXI,  p.  1 13. 

(2)  Ann,  de  chim,  et  de  phys,,  3'  série,  t.  XI,  p.  433. 

(3)  Ann,  de  chim.  et  de  phys  ,  3*  série,  t   XXV,  p.  129. 

(4)  Paris,  1850. 
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ont  adopté  la  marche  suivie  par  M.  Boussingautt.  Voici 
d'abord  les  principes  très  simples  et  incontestables  sur 
lesquels  ce  savant,  dont  les  travaux  occupent  une  si 
grande  place  dans  la  physiologie  générale,  a  étayé  sa 
méthode. 

Un  animal  adulte^  pris  dans  un  état  normal  de  nu- 
trition et  de  santé,  est  soumis  à  la  ration  d'entre- 
tien. Les  matériaux  fournis  par  les  aliments  entrent, 
se  fixent  dans  l'organisme,  en  se  modifiant,  pour  rem- 
placer ce  qui  est  journellement  éliminé  par  le  jeu  des 
fonctions.  Mais  l'animal  ne  perd  ni  ne  gagne  en  poids  ; 
une  somme  équivalente  en  natvre  et  en  poids  à  la  matière 
élémentaire  des  aliments  consommés  doit  donc  nécessai- 
rement se  retrouver  en  totalité  dans  les  déjections^  les 
sécrétions  et  les  produits  des  organes  respiratoires  et  de  la 
peau. 

Chez  un  animal  jeune  en  train  de  se  développer^  ou  chez 
un  animal  à  l'engrais,  les  choses  doivent  se  passer  autre- 
ment ;  il  y  a  nécessairement,  dans  l'un  ou  l'autre  de  ces 
cas ,  plus  de  matières  introduites  par  r alimentation  que 
de  matières  éliminérs,  puisque  l'animal  augmente  de 
poids  et  de  volume. 

La  méthode  de  M.  Boussiugaultpeutétre  résumée  ainsi: 
tenir  compte  de  tout  ce  que  l'animal  introduit  sous  forme 
solide  et  liquide  dans  le  tube  digestif,  de  tout  ce  qu'il 
expulse  au  dehors  en  excréments  solides  et  liquidées,  et 
retrancher  la  seconde  quantité  de  la  première.  Le  reste 
représente  nécessairement,  en  nature  et  en  poids,  ce  que 
l'animal  a  perdu  par  les  organes  respiratoires  et  par 
l'exhalation  cutanée. 
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L'exactitude  du  procédé  suppose  nécessairement  deux 
choses  : 

1"  L'animal  doit  bien  être  soumis  à  la  ration  d'entre- 
tien, son  poids  ne  doit  pas  varier  pendant  toute  la  durée 
de  Tobservatlon.  Pour  cela,  on  a  soin  de  tenir  l'animal  à 
un  régime  déterminé,  pendant  un  mois  ou  six  semaines, 
avant  de  le  soumettre  aux  expériences  définitives,  et  l'on 
a  soin  de  le  peser  de  temps  en  temps  pour  s'assurer  que 
son  poids  est  stationnaire  et  que  l'alimentation  est  suffi- 
sante et  convenable. 

2'  L'animal  ne  doit  fixer  aucun  des  éléments  de  Tat- 
raosphère.  Il  est  évident  que  l'air  ne  lui  fournit  pas  de 
carbone  et  que  l'oxygène  absorbé  est  éliminé  en  totalité 
sous  forme  d'eau  et  d'acide  carbonique.  Quant  à  l'azote, 
les  expériences  de  Dulong  et  de  M.  Despretz,  et  celles  plus 
récentes  et  plus  probantes  de  M.  Regnault,  démontrent 
indubitablement  que  tout  animal,  dans  l'état  physiolo- 
gique, au  lieu  d'emprunter  de  l'azote  à  l'atmosphère, 
exhale  au  contraire  une  partie  de  celui  que  lui  fourmt  la 
digestion. 

Cela  posé,  voyons  quels  sont  les  résultats  que  M.  Bous- 
singault  a  obtenus  en  expérimentant  sur  une  tourterelle 
à  la  ration  d'entretien  (1). 

La  tourterelle,  nourrie  avec  du  millet  et  de  l'eau  à 
discrétion,  fut  soumise  à  deux  séries  d'expériences.  La 
première  série  dura  cinq  jours  ;  la  tourterelle  pesait 
1878%90  au  début,  elle  pesait  1866', 27  à  la  fin.  La  se- 

(I)  Ann,  dechim,  etdephys.,  3*  série,  t.  XI,  p.  433. 
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conde  sériedura  sept  joui^s  ;  la  tourterelle  pesait  i868%70 
au  début,  elle  pesait  185s%ii7  à  la  fin.  La  perte  de  poids 
de  ranimai  ne  fut  donc  que  de  l5'^,63  pendant  les  cinq 
prem  ers  jours,  et  de  1b',25  pendant  les  septjourà  sui- 
vants :  ce  qui  représente  une  perte  moyenne  de  Os'jSS 
en  vingt-quatre  heures.  L'alimentation  satisfaisait  donc 
aux  conditions  exigées. 

En  réunissant  les  deux  séries  d'expériences  et  en  pre- 
nant la  moyenne  des  douze  jours,  nous  trouvons  que  : 

gr. 

Une  tourtereller     Prenait      (  Eau  en  boisson 6,378 

du  poids      ]cn2i  heures:  (Millet  frais 16,063 

moyen        J                                                 Total...  2  2,4  il 

de  ISGS^SSS  \  Rendait  en  excr(<meDts  frais 8,230 

Tels  sont  les  résultats  moyens  fournis  par  ces  deux 
séries  d'expériences;  ils  se  décomposent  ainsi  : 

AllmAnt.  nrie    (^^^  **"* ^'^"^^ 

pn    01  i,L.J«f  P6SS063  de  millet   (    Eau  d'humidité. .       2.219 
en   ^fcneurcs.^        contenant;       )    Matières  sèches..     13,814 

Excréments  rendus   (    Eau 5,007 

en  24  heures.       |    Matières  solides .^ 3,223 

Poussant  un  peu  plus  loin  Tanalyse,  nous  trouvons 
que  : 

Les  aliments  ;   Eau  en  nature  à  Tétat  liquide..., 8,627 

ont  fourni      |    Matières  solides  organiques 1 3,458 

en  21  heures  :   (  Matières  salines 0,356 

Total...     22^447 

fi»"- 
Les  excréments   (   Eau  expulsée  en  nature  k  Tétat  liquide.     5,007 

ont  emporté     I    Matières  solides  organiques 2,862 

en  24  heures  :    (  Matières  salines 0,361 

Total...     8,230 
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On  voit  que  les  matières  salines  expulsées  par  les  ex- 
créments et  celles  que  les  aliments  avaient  introduites 
dans  l'économie  se  compensent  à  5  milligrammes  près. 
Il  n'en  est  pas  de  même  de  Teau  et  des  matières  orga^ 
niques  sèches,  Texcès  est  considérable  en  faveur  des  ali- 
ments; cet  excès  a  dû  ôtre  éliminé  par  le  poumon  et  par 
la  peau,  puisque  le  poids  de  l'animal  est  resté  le  même. 
Nous  trouvons  donc  ainsi  que  cette  tourterelle  a  dû  : 

Elimiuer  par  la  peaa  (    Eau  toute  formée  d^avauce.  •  •  •  •       3,620 


et  les  poumons  :      }    Matières  organiques 10,596 

M.  Boussingault  ayant  eu  soin  d'analyser  les  matières 
organiques  des  aliments  et  celles  des  excréments,  nous 
pouvons  en  déduire  exactement  les  éléments  constitutifs 
de  ces  10s%596  de  matière  organique  détruite  dans  le 
torrent  circulatoire  pour  être  éliminée  par  le  poumon 
et  par  la  peau  en  vingt-quatre  heures. 

Carbone.  Hydrogène.  Oiygèbe.  Atole. 

Matière  organique  fouroie  par  les  gr.  gr*  gr*  gr. 

aliments 6,365  0,869  5,769  0,455 

Matière  organique  eipulsëe  par  les 

excréments i,294  0,16:»  l,i09  0,296 

Reste,  ou  matière  orgaoMjtieéli  ml-   — _  

née  par  le  poumon  et  par  la  peau  5,071  0,706  4,660  0,11)9 

Le  carbone  élait  nécessairement  éliminé  sous  forme 
diacide  carbonique,  l'hydrogène  souafortne  d'caU ^  et  Ta- 
zoie  à  Tétat  libre. 

Avant  de  pousser  plus  loin  les  (ionséqùenées  de  cette 
remarquable  expérience,  il  est  nécessaire  de  vérifier  les 
résultats  auxquels  nous  sommes  parvenu  pour  la  nature 
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et  la  quantité  des  éléments  éliminés  par  la  peau  et  le 
poumon,  sous  forme  gazeuse. 

Pour  le  carbone  brûlé  et  expulsé  par  cette  voie,  nous 
avons  deux  moyens  de  contrôle. 

1"  M.  Boussingault  a  déterminé  directement  la  quan- 
tité d*acide  carbonique  exhalé  par  cette  même  tourte- 
relle en  la  faisant  vivre  dans  une  cloche,  au  milieu  d'un 
courant  d*air  continu.  L'analyse  des  gaz  ainsi  recueillis 
lui  a  prouvé  que,  en  tenant  compte  des  heures  de  veille 
et  des  heures  de  sommeil,  cet  animal  éliminait,  sous 
forme  d'acide  carbonique  : 

Par  le  poumon  et  par  la  peau. . . .     Ûg%209  de  carbone  par  heure. 

Or,  m  divisant  par  24  le  chiffre  58%071  auquel  nous 
a  conduit  l'analyse  des  aliments  et  des  excréments,  nous 
trouvons  que  cette  même  tourterelle  a  dû  éliminer  : 

Par  le  poumon  et  par  la  peau. .  •  •     08*^,21 1  de  carbone  par  heure. 

Est-il  possible  de  demander  une  concordance  plus  par- 
faite et  plus  absolue  ? 

2^  Les  recherches  si  exactes  de  M.  Régna  ult  démon- 
trent que  huit  poules  du  poids  moyen  de  li!il48'',231,  et 
nourries  exclusivement  avec  des  graines,  ont  éliminé 
sous  forme  d'acide  carbonique  : 

Par  le  poumon  et  la  peau,  0s>*,3S6  de  carbone  parkil.  et  par  heure. 

Tandis  que  cinq  petits  oiseaux  du  poids  moyen  de 
238'  ,620  ont  éliminé,  sous  forme  d'acide  carbonique  : 

Par  le  poumon  et  la  peaU,  38**,  188  de  carbone  par  kU.  et  par  heure. 


I 
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Or  la  tourterelle  de  M.  Boussingault,  intermédiaire  par 
son  poids  aux  poules  et  aux  petits  oiseaux,  puisqu'elle 
pesait  1868%585,  a  dû  nécessairement  éliminer,  par  les 
mêmes  voies  et  sous  la  même  forme,  une  quantité  de  car- 
bone intermédiaire  aux  deux  résultats  précédents.  L'a- 
nalyse des  aliments  et  des  excréments  nous  a  fourni 
ôs^OTl  decarbone  par  vingt-quatre  heures  ;  en  ramenant 
ce  résultat  au  kilogramme  d'animal  vivant  et  à  une  heure 
de  durée,  nous  trouvons  que  cette  tourterelle  a  élimmé, 
sous  forme  d'acide  carbonique  : 

Par  leponmoQ  et  la  peau.  ls<',132  decarbone  par  kil.  et  par  heure. 

Là  donc  encore  la  concordance  est  complète,  et  nous 
pouvons  considérer  les  résultats  fournis  par  l'observa- 
tion de  M.  Boussingault  pour  l'élimination  du  carbone 
comme  parialtement  exacts. 

Quant  à  l'exhalation  de  l'azote,  le  remarquable  travail 
de  M.  Regnault,  que  nous  avons  déjà  eu  et  que  nous  au- 
rons encore  de  si  fréquentes  occasions  de  citer,  nous 
fournit  une  vérification  bien  précieuse.  Il  résulte  de  ses 
expériences  que  le  rapport  du  poids  de  l'azote  exhalé  au 
poids  du  carbone  éliminé  par  le  poumon  et  par  la  peau  a 
été  moyennement  : 

Chez  les  hait  poules 0,02165 

Chez  les  cinq  petits  oiseaux 0,0i044 

Chez  la  tourterelle,  intermédiaire  par  le  poids  aux 
poules  et  aux  petits  oiseaux,  le  rapport  de  l'azote  au 
carbone  doit  nécessairement  être  compris  entre  ces  deux 
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résultais;  et,  en  effet,  Tanalyse  comparative  des  alhnents 
et  des  excréments  nous  donne,  pour  ce  rapport  : 

0,159 

-! =  0,03134. 

5,071 

Ces  deux  importantes  vérifications  sont  de  nature  a 
mettre  hors  de  toute  contestation  l'exactitude  des  prin- 
cipes sur  lesquels  repose  la  méthode  proposée  par 
M.  Boussingault  ;  nous  pouvons  maintenant  exposer 
toutes  les  conséquences  qui  découlent  des  résultats  de 
son  observation. 

Revenons  aux  éléments  des  matières  organiques  dé- 
mîtes dans  réconoraie  qui  ont  dû  s'échapper  par 
les  surfaces  respiratoires.  L'oxygène  s'y  trouve  en  trop 
faible  quantité  pour  triansformer  en  eau  tout  l'hy- 
drogène éliminé  par  cette  voie;  l'excès  d'hydrogène  s'est 
donc  combiné  avec  de  l'oxygène  emprunté  à  l'atmos- 
phère. Ainsi,  directement  et  sans  hypothèse,  nous  avons 
démontré  que,  dans  le  cas  actuel,  une  portion  de  Toxy- 
gène  absorbé  s'est  unie  à  l'hydrogène  du  sang,  et  nous 
avons  déterminé  la  proportion  de  ce  dernier  gaz  qui  a 
été  brûlée  et  transformée  en  eau  par  la  respiration.  Quant 
au  carbone,  il  s'est  évidemment  combiné  avec  le  reste 
de  l'oxygène  absorbé  par  l'animal.  Dans  cette  observa- 
tion, d'ailleurs,  la  totalité  de  l'acide  carbonique  exhalé 
provient  de  l'action  exercée  sur  les  matériaux  du  sang 
par  l'oxygène  absorbé.  Dès  lors  nous  pouvons  caracté- 
riser ainsi  ce  qui  s'est  passé  chez  celte  tourterelle.  Elle  a 
éliminé  par  le  poumon  et  par  la  peau  en  vingt  quatre 
heures  : 
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.  a.  3s^,620  d'eau  contenue  toute  formée  dans  les  bois^ 
sons  et  les  aliments  solides. 

b,  56S07i  de  carbone  qui  se  sont  combinés  avec 
13Bf,523  d'oxygène  emprunté  à  l'atmosphère  pour  pro- 
duire  ISs^SQft  d'acide  carbonique. 

c,  08'",582  d'hydrogène  et  ûs%660  d'oxygène  fournis  par 
les  aliments  qui  représentent  5s',242  d'eau  toute  formée, 

d,  0s',12A  d'hydrogène  libre,  fourni  par  les  aliments, 
qui  se  sont  unis  à  06'  ,992  d'oxygène  absorbé  et  emprunté 
à  l'atmosphère  pour  produire  15%116  d'eau. 

e,  08^,159  d'azote  gazeux  éliminé  souscette  forme. 
En  résumé,  dans  l'espace  de  vingt-quatre  heures,  cette 

tourterelle 

Gram. 

^^^l^^'^^^P^" Uote : 0,159 

-A  absorbé Oxygène... > li,515 

.,-.,,                            f  Carbone 5,071 

^  '*"*'^ (  Hydrogène 0,1 24 

Cette  observation  démontre  que ,  indépendamment 
des  Ifts^^^Slô  A' oxygène  emprunté  à  r atmosphère ,  cette 
tourterelle  a  éliminé  par  le  poumon  et  par  la  peau 
/i8%660  d'oxygène  fourni  par  la  matière  organique  des 
aliments.  Nous  aurons  bientôt  à  revenir  sur  ce  fait  et  à 
en  déduire  des  conclusions  importantes  pour  la  déter- 
mination des  sources  possibles  de  l'acide  carbonique 
exhalé  par  les  animaui^. 

Ici  nous  trouvons  et  nous  devons  signaler  une  nou- 
velle vérification  qui  démontre  une  fois  de  plus  l'exac- 
titude de  la  méthode  de  M.  Boussingault.  La  tourterelle, . 
absorbant  l/i'^SI  5  d'oxygène  en  vingt-quatre  heures,  en 
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consomme,  en  réalité,  Ss^î^li  par  kilogramme  et  par 
heure.  Or,  d'après  les  expériences  de  M.  Regnault,  ce 
résultat  est  intermédiaire  à  ceux  que  les  poules  et  les 
petits  oiseaux  ont  fournis.  La  consommation  d'oxygène 
par  kilogramme  et  par  heure  a  été,  en  effet ,  de  1»',1^8 
chez  les  poules,  et  s'est  élevée  à  11p'',^72  chez  les  petits 
oiseaux.  Ajoutons,  enfin,  que  le  rapport  du  poids  de 
l'oxygène  employé  à  brûler  le  carbone  au  poids  total  de 
l'oxygène  absorbé  est,  chez  la  tourterelle,  égal  à  0,931, 
résultat  identique  avec  la  valeur  (0,927)  que,  dans  les  ex- 
périences de  M.  Regnault ,  a  atteinte  ce  môme  rapport 
pour  les  poules  nourries  au  grain. 

11  nous  suffit,  pour  le  moment,  d'avoir  montré,  par  cet 
exemple,  quel  haut  degré  d'exactitude  peut  atteindre 
l'analyse  des  phénomènes  physico-chimiques  de  la  respi- 
ration par  l'emploi  de  la  méthode  indirecte  de  M.  Bous- 
singault.  Plus  tard ,  nous  aurons  occasion  déparier  des 
résultats  obtenus  dans  les  autres  applications  qui  en  ont 
été  faites,  soit  par  lui-même,  soit  par  M.  Barrai;  plus 
tard  aussi,  nous  aurons  tous  les  éléments  nécessaires 
pour  juger  la  valeur  réelle  de  cette  méthode,  et  pour  dé- 
terminer les  conditions  d'une  bonne  expérience.  Nous 
verrons  alors  comment,  en  faisant  concourir  les  deux 
méthodes  à  la  solution  du  problème ,  il  est  possible  de 
lever  toutes  les  difficultés  qui  obscurcissent  encore  quel- 
ques points  de  la  théorie  de  la  respiration,  et  de  rassem- 
bler tous  les  éléments  de  l'appréciation  rigoureuse  de  la 
quantité  de  clialeur  produite  par  un  animal  dans  un 
temps  donné  et  dans  des  circonstances  connues. 
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Phénomènes  pbycîco-chimiques  de  la  respiration. 

Au  point  où  nous  sommes  parvenu  de  cette  exposition, 
il  nous  est  possible  de  spécifier  les  actes  au  milieu  des- 
quels la  chaleur  est  produite  chez  les  animaux,  et  de 
poser  dans  toute  son  élendue  le  problème  de  la  calori- 
fication. 

A.  Éléments  eombnatlblcn  fowmls  par  la  digestion. 

—  Pendant  que,  par  les  diverses  voies  d'excrétion,  rani- 
mai rejette  au  dehors  les  matériaux  qui  ne  doivent  plus 
faire  partie  de  son  sang  et  de  ses  organes,  la  digestion  verse 
incessamment  dans  le  torrent  circulatoire  deux  espèces 
de  principes  organiques.  Les  uns  ne  contiennent  pas 
d'azote;  ce  sont  des  matières  ternaires  :  les  alcools ,  les 
sucf*es^  ]e$  corps  gras^  etc.;  les  autres,  matièï'es  azotées  et 
quaternaires,  sont  la  fibrine  de  la  chair,  Yalbiimine  àusar\g 
et  des  œufs,  le  caséum  du  lait,  et  (rois  substances  analo- 
gues fux  précédenteset  fournies  par  les  végétaux.  Ces  der- 
nèi  es  sont  le  ylnlen  des  céréales,  appelé  fibrine  végétale  à 
cause  de  sa  grande  ressemblance  avec  la  fibrine  animale  ; 
une  matière  renfermée  dans  les  sucs  des  plantes,  coagu- 
lable  par  la  chaleur,  qui  ne  se  distingue  pas  de  l'albumine 
cnimale,  et  connue  sous  le  nom  d'albumine  végétale: 
enfin,  la  légumine,  substance  trouvée  dans  les  graines  des 
Irgumineuses,  désignée  sous  le  nom  de  caséine  végétale, 
parce  qu'elle  s'accorde,  dans  toutes  ses  propriétés,  avec 
le  caséum  du  lait  des  animaux. 

4"  Modères  leinaircs. — Les  matières  ternaires  ne  servent 
pa<  à  réparer  la  fibre  organique.  Les  alcools  et  les  sucres 
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ne  font ,  en  réalité ,  que  traverser  réconomie  ;  on  ne  les 
rencontre  dans  la  composition  d'aucun  tissu,  ils  ne  s'ac- 
cumulent nulle  part,  et,  cependant,  on  ne  les  retrouve 
en  nature  dans  aucun  des  produits  des  excrétions  :  snuf 
la  proportion  indéterminée  d'alcool  qui  s'échappe  en 
vapeur  par  les  voies  respiratoires ,  ils  sont  donc  dé^ 
fruits  en  totalité  dans  le  torrent  circulatoire.  Bien  que 
les  graisses  soient  abondantes  dans  les  divers  tissus 
d|^  réconomie,  cependant,  chez  un  animal  parvenu  à 
son  développement  complet,  soumis,  d'ailleurs,  à  une 
alimentation  suffisante,  malgré  la  grande  quantité  de 
matières  grasses  versées  dans  le  sang  par  la  digestion,  la 
proportion  des  graisses  contenues  normalement  dans  les 
organes  n'augmente  ni  ne  diminue.  On  peut  donc  dire 
que,  sauf  quelques  traces  de  matières  grasses  qui  se  re- 
trouvent dans  les  excrétions ,  dans  l'état  physiologique, 
les  corps  gras  fournis  par  les  aliments  sont,  comme  les 
alcools  et  les  sucres,  détruits  en  totalité,  et  ne  servent  en 
rien  à  la  nutrition.  Chez  les  animaux  soumis  à  une  ali- 
mentation insuffisante,  une  partie  des  graisses  de  leurs 
tissus  disparaît  et  est  détruite;  tandis  que,  chez  ceux 
qui  sont  à  l'engrais  ou  qui  passent  d'une  nourriture 
insuffisante  à  une  alimentation  abondante,  une  par- 
tie des  matières  grasses  fournies  par  la  digestion  s'ac- 
cumule dans  leurs  organes,  et  contribue  ainsi  à  augmen- 
ter leur  poids  ;  une  portion  des  graisses  fournies  par  la 
digestion  est  aussi  fixée  dans  l'économie  chez  les  jeunes 
animaux  en  train  de  se  développer. 

Mais  l'animal  complètement  développé  et  soumis  à  la 
ration  d'entretien^  c'^est-à-dire  à  un  régime  alimentaire 
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tel  que  son  poids  n'augmente  ni  ne  diminua,  détruit 
complètement  dans  le  torrent  circulatoire,  ramène  à  Tétat 
minéral  et  expulse  au  dehors,  sous  cette  forme  ultime, 
les  principes  immédiats  ternaires  (alcools,  sucres,  corps 
gras,  etc.))  que  la  digestion  verse  incessamment  dans 
son  système  sanguin.  L'agent  de  cette  destruction  est 
l'oxygène  qui  se  combine  avec  le  carbone  et  Thydro- 
gène  de  ces  matières;  les  produits  ultimes  de  cette  action 
sont  Tacide  carbonique  et  l'eau;  le  résultat  incontestable 
de  cette  combustion  lente  est  une  production  de  chaleur. 
Il  est  probable,  il  est  même  certain  que  ces  matières 
ternaires,  sous  l'influence  de  l'oxygène,  ne  sont  pas  di- 
rectement transformées  en  acide  carbonique  et  en  eau, 
et  que,  avant  d'atteindre  ces  formes  définitives  qui  les 
rendent  au  règne  minéral,  elles  passent  par  des  intermé- 
diaires qui  ne  sont  que  des  états  de  plus  en  plus  avancés 
d'oxydation.  Mais,  quel  que  soit  le  nombre  de  ces  états 
intermédiaires  entre  la  matière  organique  ternaire  four- 
nie par  la  digestion  et  la  substance  minérale  oxydée  en 
laquelle  elle  se  résout  définitivement,  nous  savons  que 
la  quantité  de  chaleur  produite  reste  la  même  que  si 
l'action  de  l'oxygène  avait  été,  du  premier  coup,  assez 
complète  pour  la  transformer  d'emblée  en  acide  carbo- 
nique et  en  eau. 

2°  Matières  quaternaires.  —  Les  matières  azotées  neutres 
ou  albuminoïdes,  versées  dans  le  torrent  circulatoire  par 
la  digestion,  servent  à  former  l'albumine  et  la  fibrine  du 
sang,  à  réparer  la  fibre  musculaire  et  les  divers  tissus  de 
l'économie  ;  ce  sont  les  matières  alimentaires  réellement 
plastiques  et  seules  aptes  à  remplacer  les  portions  de  noi 


260  rHYSlQUB   MÉDICALE. 

organes  que  le  mouvement  de  la  nutrition  rejette  sans 
cesse  au  dehors,  quand  elles  sont  devenues  impropres  à 
Vexercice  des  fonctions  de  l'économie.  Mais  ces  éléments 
organiques,  de  même  composition  chimique  que  les  pro- 
duits azotés  de  la  digestion  destinés  à  les  remplacer,  ne 
sauraient  être  éliminés  sous  la  forme  qu'ils  ont  au  mo- 
ment où  ils  se  séparent  de  nos  tissus.  Ils  éprouvent,  au 
contact  de  Toxygène  du  sang,  une  véritable  combustion, 
perdent  une  partie  de  leur  carbone  et  de  leur  hydrogène 
qui  sont  expulsés  sous  forme  d'acide  carbonique  et  d'eau, 
et  ainsi  ramenés  à  une  forme  plus  simple,  cessant  d'être 
organisés  quoique  restant  quaternaires  et  organiques^  ils 
s'échappent  par  la  peau  sous  forme  d'acide  hydrotique, 
par  les  reins  sous  forme  A'urée^  à'acide  urique  et  d'acide 
hippurique  i  par  le  foie  sous  forme  d'acides  choléique  et 
cholique.  C'est  aussi  par  une  combustion  véritable,  mais 
incomplète,  de  Valbumîne,  que  se  forment  l'acide  ino- 
sique,  la  créatine  et  la  créa  in i ne  (I),  que  Ton  retrouve 
dans  la  composition  de  la  cliair  musculaire.  Par  leur  com- 
position, ces  trois  dernières  substances  se  placent  entre 
l'albumine,  dont  elles  dérivent  par  voie  d'oxydation, 
et  les  matériaux  azotés  de  l'urine,  qui  paraissent  être 
leurs  formes  ultimes  d'élimination.  Les  matières  albu- 
minoïdes  du  sang ,  aux  dépens  desquelles  se  forment 
et  se  renouvellent  les  organes,  contiennent  toutes  du 
soufre  h  Tétat  de  corps  simple  ;  or,  à  l'exception  de  Vacidc 
cho'éique,  il  est  fort  remarquable  que  cet  élément  n'ertre 
dans  la  composition  d'aucune  des  matières  azotées  excré- 

(I)  Ces  deux  dernières  siib  laucc:  se   lrou>eut,  ca   très  faible 
quantité,  dans  les  urines. 
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tées.  Lors  donc  que  les  éléments  organisés  de  Téconomie 
se  Iransfornienl  successivement  pour  revèlir  la  forme  sous 
laquelle  ils  doivent  être  éliminés,  outre  une  partie  de  leur 
carbone  et  de  leur  hydrogène,  leur  soufre  est  nécessaire- 
ment brûlé  et  ramené  à  l'état  d'acide  sulfurique,  si  abon- 
dant dans  le  corps  et  les  excrétions  des  animaux. 
Quoique  toujours  très  faible,  Texhalation  constante  d'azote 
observée  chez  les  animaux  placés  dans  des  conditions 
normales  d'alimentation  indique  qu'une  certaine  pro- 
portion des  matières  azotées  du  sang  est  complètement 
brûlée  dans  le  torrent  circulatoire  et  transformée  en 
acide  carbonique,  eau  et  azote  qui  devient  libre.  Le  ré- 
sultat de  ces  combustions  partielles  ou  complètes  des 
principes  immédiats  azotés  de  l'économie  est  la  produc- 
tion d'une  certa'ne  quantité  de  chfileur  qui  s'ajoute  à 
celle  que  fournit  l'oxydation  simultanée  des  matières 
ternaires. 

B.  Absorption  de  Foxygène.  —  AU  moyen  dcs  organes 
respiratoires,  l'air  riche  en  oxygène  et  le  sang  veineux 
chargé  d'acide  carbonique  libre  lont  mis  en  présence, 
séparés  seulement  par  une  membrane  humide  d'une  ex- 
cessive ténuité.  La  diffusion  des  gaz,  aidée  par  l'endosmose, 
produit  un  double  mouvement  en  vertu  duquel  les  gaz  li- 
bres se  répartissent  de  façon  a  exister ,  dans  l'atmosphère  et 
dans  le  liquide  sanguin,  en  proportions  déterminées  et  ré- 
glées par  leurs  solubilités  respectives.  L'acide  carbonique 
en  excès  dans  le  sang  veineux  doit  donc  être  exhalé  et 
chassé  au  dehors,  tandis  que  l'oxygène  est  absorbé  et  dis- 
sous dans  le  liquide  sanguin.  Ainsi  les  lois  de  la  physique 
interviennent  d'une  manière  incontestable  pour  favoriser 


262  PHYSIQUE  MÈDIGAl^E. 

Toxygénation  du  saiig  au  moment  de  son  contact  médiat 
avec  Tair  atmosphérique,  et  sa  transformation  de  sang 
veineux  noirâtre,  chargé  d'acide  carbonique,  impropre  à 
entretenir  le  jeu  des  organes,  en  sang  artériel  rutilant, 
riche  en  oxygène,  apte  à  servir  au  jeu  de  toutes  les  fonc- 
tions de  réconomie.  Cependant  il  serait,  faux  de  dire  que 
l'absorption  de  l'oxygène  par  le  sang  veineux  est  un 
fait  purement  physique;  tout  démontre  au  contraire 
que  les  forces  chimiques  jouent  un  rôle  important  dans 
cette  fixation  de  l'oxygène.  Si,  en  effet,  son  absorption 
était  une  simple  dissolution  physique,  la  pression  exté- 
rieure restant  la  même,  la  quantité  d'oxygène  absorbé 
devrait  croître  en  raison  directe  de  la  proportion  de  ce 
gaz  dans  l'air  respiré  par  l'animal  ;  or,  les  expériences 
de  Lavoisier  l'avaient  déjà  démontré  et  celles  de  M.  Re- 
gnault  ont  mis  ce  fait  hors  de  toute  contestation,  quel- 
que forte  que  soit  sa  proportion  dans  les  atmosphères 
artificielles  créées  autour  des  animaux,  la  consommation 
d'oxygène  reste  la  même.  En  second  lieu,  la  composition 
de  l'air  restant  la  même,  la  quantité  pondérale  d'oxygène 
dissous  physiquement  par  un  liquide  vjirie  proportion- 
nellement à  la  pression  extérieure.  Dans  l'hypothèse  où 
le  phénomène  s'accomplirait  uniquement  en  vertu  des 
forces  physiques,  la  masse  d'oxygène  absorbé  par  les 
habitants  des  villes  situées  sur  les  hauts  plateaux  du 
nouveau  monde  se  réduirait  nécessairement  à  des 
proportions  très  minimes  ;  les  animaux  qui  habitent  d'une 
manière  permanente  la  métairie  d'Antisana^  où  le  baro* 
mètre  ne  marque  que  Ul  centimètres ,  n'absorberaient 
plus  qu'un  poids  d'oxygène  inférieur  aux  deux  tiers 
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de  celui  qu*ils  consomment  au  niveau  de  la  mer.  Une 
pareille  variation  dans  une  fonction  aussi  importante 
entraînerait  certainement,  dans  leur  mode  d'existence, 
des  modifications  profondes  qui  n'auraient  pas  échappé 
aux  observateurs.  Si  Toxygénation  du  sang  dans  les  ca- 
pillaires pulmonaires  était  un  fait  purement  physique, 
chez  les  oiseaux  de  haut  vol  qui  passent  instantanément 
de  la  surface  de  la  terre  aux  régions  les  plus  élevées  de 
l'atmosphère ,  la  consommation  d'oxygène  éprouverait 
des  variations  trop  subites  et  trop  étendues  pour  ne  pas 
compromettre  sérieusement  la  vie  de  ces  animaux. 

Dans  un  accident  arrivé  au  tunnel  cretfsé  sur  la  Ta- 
mise, on  a  remarqué  qu'un  plongeur,  qui  avait  rempli 
ses  poumons  sous  une  cloche  où  l'air  était  comprimé 
à  2  atmosphères  environ  ,  pouvait  rester  sous  l'eau 
beaucoup  plus  longtemps  qu'à  l'ordinaire.  Vierordt  (1) 
a  prouvé  que,  dans  les  gaz  expirés,  la  proportion  d'acide 
carbonique  est  d'autant  moindre  que  la  pression  baro- 
métrique est  plus  forte  au  moment  de  l'inspiration. 
Moyennement,  une  variation  de  12"»"», 8  dans  la  hauteur 
du  baromètre  correspond  à  une  variation  en  sens  inverse 
de  0,309  pour  100,  en  volume,  dans  la  proportion  de 
l'acide  carbonique  exhalé.  Tous  ces  faits  démontrent 
que  la  quantité  pondérale  d'oxygène  absorbé  dans  un 
temps  donné  dépend  beaucoup  plus  de  l'affmité  de  ce 
gaz  pour  le  sang  lui-même  que  de  la  masse  absolue  d'air 
introduite  dans  le  poumon. 

A  ces  considérations  il  faut  encore  ajouter  un  fait 

(I)  ValeDtin,  Tmité  depkyHologie,  2*  éàiU  1847^  t.  L 
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observé  par  Magnus.  D  après  Gay-Lussac,  1000  volumes 
d'eau  en  contact  avec  Tatmosphère  absorbent  9,25  vo- 
lumes d'oxygène  et  18,50  volumes  d'azote  ;  or,  selon  Ma- 
gnus, IQOO  volumes  de  sang,  dans  les  mêmes  circon- 
stances, absorbent  de  100  à  130  volumes  d'oxygène  et  de 
17  à  33  volumes  d'azote  (l). 

Tout  porte  donc  à  penser  que  l'absorption  de  l'oxygène 
dans  le  poumon  est,  pour  la  majeure  partie  du  moins, 
le  résultat  d'une  action  chimique,  et  que  ce  gaz  se  com- 
bine directement  avec  les  matériaux  du  sang.  Cette  com- 
binaison fort  instable  ne  sert,  pour  ainsi  dire,  qu'à  fixer 
une  plus  forte  proportion  d'oxygène  que  ne  le  ferait  une 
simple  dissolution  physique,  et  n'empôclie  pas  cet  agent 
d'exercer  plus  tard  une  action  plus  profonde  sur  les  ma- 
tériaux du  sang.  Les  travaux  de  M.  Dumas  (2)  nous  per- 
mettent d'affirmer  que  les  globules  du  sang  sont  l'élé- 
ment sur  lequel  s'opère  cette  fixation  de  l'oxygène  de 
l'air  dans  l'appareil  respiratoire.  C'est  en  s'appropriant 
ce  gaz,  que  les  globules  s'artérialisent,  passent  du  violet 
foncé  au  rouge  et  se  conservent  dans  leur  intégrité. 

C.  Aetion  de  l'oxygène  absorbé  snr  le  sang.  —  Ainsi 

fixé  dans  les  globules,  l'oxygène  traverse  avec  eux  les 
cavités  du  cœur,  chemine  dans  les  grosses  artères  et  par- 
vient dans  les  capillaires  généraux.  Là  le  sang  est  soumis 
à  une  pression  assez  forte  pour  le  faire  passer,  malgré  sa 
viscosité,  à  travers  des  vaisseaux  d'une  ténuité  excessive  ; 
cette  pression  favorise  puissamment  les  actions  chimi- 

(1)  Liebig,  Nouvelles  lettres  sur  la  chimie,  p.  81  et  saiv. 

(2)  Ann.  dechim.  eidephys,,  S*' série,  t.  XVK,  p  452. 
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ques;  et  alors  s'opèrent  les  transformations,  dédouble- 
ments, combustions  complètes  et  incomplètes  nécessaires 
à  la  nutrition  et  à  Télimination  des  matières  impropres 
à  Tentretien  de  la  vie;  les  globules  cèdent  leur  oxygène, 
perdent  leur  couleur  rutilante,  et  reprennent  la  teinte 
violacée  qu'ils  ont  dans  le  sang  veineux.  Des  produits 
destinés  à  être  expulsés  de  Tcconomie  il  se  fait  deux 
parts  :  Tune  s'échappe  par  les  surfaces  respiratoires,  et 
contient  do  Tazote  libre,  de  l'acide  carbonique  et  de 
Veau  ;  l'autre ,  éliminée  par  les  reins  et  les  autres  voies 
d'excrétion,  contient  aussi  de  l'azote,  du  carbone,  de 
l'hydrogène  et  de  l'oxygène,  mais  engagés  dans  des 
combinaisons  moins  simples  et  associés  de  manière  à 
constituer  les  principes  organiques  immédiats,  ternaires 
et  quaternaires,  de  la  masse  excrémentitielle.  Chez  un 
animal  complètement  développé  et  à  la  ration  d'entre- 
tien, la  somme  des  éléments  expulsés  par  la  masse  excré- 
mentitielle et  par  les  surfaces  respiratoires  doit  néces- 
sairement représenter  exactement,  en  nature  et  en  poids, 
la  somme  des  éléments  de  matières  alimentaires  ingérées, 
plus  Voxygene  absorbé.  Les  analyses  comparatives  des 
.aliments  et  des  excréments  pris  et  rendus  par  un  animal 
nous  permettent  d'établir  les  principes  suivants  : 

l^"  La  masse  excrémentitielle  ne  contient  pas  tout 
l'oxygène  introduit  dans  l'économie  parles  aliments  ;  elle 
ne  renferme  non  plus  qu'une  partie  de  leur  carbone^  de 
leur  hydrogène  et  de  leur  azote, 

2**  En  général,  le  rapport  de  Voxygene  à  V hydrogène  est 
plus  faible  dans  la  masse  excrémentitielle  que  dans  les 
aliments  ingérés.  * 

23 
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A  cause  de  la  solidarité  qui  existe  entre  la  composition 
des  aliments^  celle  des  excréments  et  celle  des  exhalations 
respiratoires  y  nous  devons  conclure  de  là  que  : 

1"  Les  surfaces  respiratoires  éliminent  sous  forme  de 
vapeur  d'eau  et  d'acide  carbonique  la  totalité  de  Toxy- 
gène  qu'elles  ont  absorbé. 

2*  Les  surfaces  respiratoires  éliminent  en  outre  une 
partie  du  carbone,  de  l'hydrogène,  de  l'oxygène  et  de 
l'azote  introduits  dans  l'économie  par  les  alimetits. 

3*  Dans  la  somme  des  éléments  que  les  matériaux  com- 
bustibles du  sang  fournissent  aux  exhalations  respira- 
toires,  le  rapport  de  l'oxygène  à  V hydrogène  est  générale- 
ment plus  considérable  que  dans  la  masse  alimentaire 
ingérée. 

A  l'appui  de  cette  dernière  proposition,  nous  devons 
citer  les  principaux  résultats  des  travaux  de  MM.  Bous- 
singault  et  Barrai.  De  leurs  analyses  des  aliments  pris 
et  des  excréments  rejetés,  il  résulte  que,  pour  une  partie 
en  poids  d'hydrogène,  on  trouve: 


Chez  la  vache.  • . 
Chez  le  cheval.  • 

Chez  le  mouton. 
Chez  rhomme. . 


Dans  les  aliments. 

6,775  d*OKyg. 

7,187 

7,621 

7,610 

7,639 

4,637 

4,472 

5,377 


Dans  la  masse 
excre'niculitielle. 


6,273  d'oxyg. 

7,125 

6,406 

6.655 

6,491 

3,130 

3,122 

3,016 


Dans  les  éléments 

des  niutëriuux 
du  sang  éWvMuéa 

pur  les  sTur- 
faces  respiratoire*. 

7,408  d'ozyg. 

7,235 

9,160 

8,470 

9,114 

4,793 

4,615 

5,730 


Cette  prédominance  remarquable  de  l'oxygène  dans  là 
somme  des  éléments  que  les  matériaux  combustibles  dû 
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sgng  fouoiissent  aux  surfaces  respiratoires  tient  sans  doute 
à.  la  transformation  d'une  certaine  quantité  de  sucre  en 
0015)8  gras.  Les  belles  recherches  de  MM.  Dumas  et  Milne 
Edwarcis  (1)  sur  la  composition  de  la  cire  des  abeilles  ont 
démontré  la  réalité  de  cette  transformation,  qui  ne  peut 
s'effectuer  sans  la  mise  en  liberté  d'une  proportion  consi- 
dérable de  Toxygène  de  la  matière  sucrée.  A  Tappui  de 
cette  interprétation,  nous  rapporterons  les  résultats  obte« 
nus  par  M.  Boussingault  dans  Texpérience  citée  plus  haut 
e^  relative  à  la  tourterelle  soumise  à  la  ration  d'entretien. 
Cet  oiseau  était  nourri  avec  du  maïs  ;  or  nous  savons  que 
la  matière  organique  sèche  du  maïs  contient  une  quantité 
di' huile  qui  s'élève  à  8,557  pour  100  en  poids.  Il  est  infi- 
niment probable  et  même  certain  que  cette  tourterelle, 
vu  la  proportion  énorme  de  matière  grasse  ingérée, 
brûlnit  directement  le  sucre  fourni  par  la  digestion  et  ne  le 
transformait  pas  en  gt^aisse.  Il  en  résulte  que,  chez  elle, 
contrairement  à  ce  que  nous  avons  constaté  chez  les 
autres  animaux,  le  rapport  de  l'oxygène  à  l* hydrogène 
a  dû  se  maintenir  plus  faible^  dans  les  éléments  des  ma- 
tériaux du  sang  éliminés  par  les  surfaces  respiratoires, 
qUë  dans  les  aliments.  Et,  en  effet,  M.  Boussingault, 
pour  une  partie  en  poids  d'hydrogène,  a  trouvé  : 

Dans  les  éléments 
no«.  ifl  »i»««a        ^^^  matériaux 
D<,n.I..aIimenl..  J.'^Zllm.u'..   d»  »■"•«  ^""•i"" 

par  les  sur- 
faces respiratoires. 

Chez  cette  tourterelle  6,639  d'oxjg.  6,803  d'oxyg.  6,601  d'oxyg. 
Et,  par  une  conséquence  nécessaire,  la  matière  orga- 

(i)  Ann,  de  chim.  etdephys.j  3*  série,  t,  XIV,  p.  400. 
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nique  expulsée  par  les  voies  excrémentitielles  éUiit,  chez 
cette  tourterelle,  plus  oxygénée  que  les  aliments  con- 
sommés. 

Laissons  de  côté  la  masse  excrénîentitielle,  et  fixons 
notre  attention  sur  les  quatre  corps  simples,  azote,  hy- 
drogène, oxygène,  carbone,  empruntés  aux  matériaux 
combustibles  du  sang  qui,  libres  ou  combinés  deux  à 
deux,  entrent  dans  la  composition  des  exhalations  res- 
piratoires. 

L'azote  s'échappe  évidemment  en  totalité  sous  forme 
de  corps  simple,  de  gaz  libre.  On  n'a  jamais  signalé  au- 
cun composé  azoté  dans  les  produits  gazeux  de  l'exhala- 
tion pulmonaire  ou  cutanée. 

L'hydrogène  et  le  carbone  se  combinent  avec  V oxygène 
fourni  par  les  matériaux  du  santj  et  la  totalité  de  r oxy- 
gène absorbé,  sont  transformés  en  eau  et  en  acide  carbo- 
nique et  éliminés  sous  ces  deux  formes  ultimes.  Mais 
•  pour  quelle  part  Yoxygène  absorbé  enlrc-t-il  dans  la  pro- 
duction de  cette  eau  et  de  cet  acide  carbonique? 

D.  Origine  de  l'acide  carbonique  exhalé.  —  Bien  quo 
le  rapport  de  l'oxygène  à  l'hydrogène  soit  en  général  plus 
considérable,  dans  la  somme  des  éléments  fournis  à  la 
respiration  par  les  matériaux  combustibles  du  sang,  que 
dans  les  aliments  ingérés  ;  cependant,  comme  la  matière 
organique  du  bol  alimentaire  contient  toujours,  quel  que 
soit  le  régime  adopté,  moins  d'oxygène  qu'il  n'en  faut 
pour  transformer  tout  son  hydrogène  en  eau,  il  en  ré- 
sulte que,  dans  l'immense  majorité  des  cas,  l'oxygène 
fourni  par  le  sang  à  la  respiration  n'est  pas  en  suffisante 
quantité  pour  brûler  la  totalité  de  Thydrogène  éliminé 
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par  cette  voie.  En  général  donc,  une  portion  plus  ou 
moins  considérable  de  Y  oxygène  absorbé  se  combine  avec 
l'hydrogène  pour  faire  de  Teau.  Néanmoins,  chez  les  ani- 
maux qui  se  nourrissent  exclusivement  de  substances 
végétales  très  riches  en  oxygène,  on  comprend  à  priùiH 
que  la  proportion  de  cet  élément  fournie  par  les  aliments 
à  la  respiration  puisse  être  assez  et  même  trop  considé- 
rable pour  brûler  la  totalité  de  rhydix)gène  éliminé  par 
cette  voie.  Ce  dernier  cas  se  trouve  réalisé  dans  les  trois 
expériences  entreprises  par  M.  Barrai  (1)  sur  le  mouton. 
Nous  voyons  que,  en  vingt-quatre  heures,  les  aliments 
ont  fourni  Tazote,  l'oxygène,  l'hydrogène  et  le  carbone 
à  la  respiration,  dans  les  proportions  suivantes  : 


Âtoic. 

Oxygùnc. 

iJydrogùur. 

Curboiic. 

gf- 

g»-. 

§••• 

gr. 

1"  expérience... 

.       2,89 

139,98 

15,27 

157,27 

2*    expérience.... 

.       9,38 

195,58 

23,09 

225,18 

3*   expérience.... 

.        6,19 

179,91 

i9,T4 

204,39 

Lei  155', 27  d'hydrogène  de  la  première  expérience 
exigent  seulement  1226'',  16  d'oxygène  pour  faire  de  l'eau; 
les  aliments  ont  donc  fourni  à  la  respiration  I7g',82  d'oxy- 
gène de  plus  qu'il  n'#n  faut  pour  brûler  tout  l'hydro- 
gène, et  cet  excès  d'oxygène  a  dû  se  combiner  avec  une 
partie  de  carbone.  —  Dans  la  seconde  expérience  il  suf- 
firait de  1846',72  d'oxygène  pour  transformer  en  eau  les 
23s'^,09  d'hydrogène  ;  les  10s»-,86  d'oxygène  en  excès  ont 
dû  se  combiner  avec  une  portion  du  carbone.  —  Enfin, 
dans  la  troisième  expérience,  1576*^,92  d'oxygène  suffi- 
raient pour  brûler  les  19s'',7/i  d'hydrogène  ;  ici  donc  en- 
Ci)  Statique  chimique  desaniifnaux.  Paris,  1850,  p.  303  etsuiv. 

23. 
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core  il  y  a  un  excès  d'oiygène,  et  cet  excès,  qui  s^élève  à 
218% 99,  a  dû  se  combiner  avec  le  carbone  pour  produire 
de  Vacide  carbonique.  Une  portion  de  Tacide  carbonique 
exhalé  peut  donc,  dans  certains  cas,  se  former  sans  le 
concours  de  l'oxygène  absorbé  et  provenir  de  la  combi-^ 
naison  directe  du  carbone  avec  un  excès  d'oxygène 
fourni  par  les  aliments  et  éliminé  par  les  surfaces  res* 
piratoires.  Alors,  forcément,  l'acide  carbonique  exhale 
contiendra  plus  d'oxygène  que  l'animal  n'en  a  absorbé. 

L'acide  carbonique  produit  dans  Féconomieet  éli- 
miné par  la  respiration  peut  donc  provenir  de  deux 
sources,  dont  une  est  indépendante  de  l'action  de  Foxy- 
gène  absorbé. 

Lia  première,  la  plus  importante  par  sa  constance  et 
son  abondance,  est  la  combinaison  d'une  portion  ou  de 
la  totalité  de  l'oxygène  absorbé  avec  le  carbone  des  ma  - 
tières  organiques  transformées  ou  complètement  dé- 
truites dans  l'économie. 

La  seconde,  très  éventuelle,  mais  dont  la  possibilité 
est  démontrée,  est  la  combinaison  du  carbone  avec  un 
excès  d'oxygène  fourni  à  la  respiration  par  les  matières 
alimentaires. 

Ces  considérations  rendent  compte  d'un  fait  très  re- 
marquable, et  sans  cela  inexplicable,  signalé  par  M.  Re- 
gnault  dans  son  beau  mémoire.  Dans  les  expériences  50*, 
87*,  92%  les  animaux  exhalèrent  une  quantité  tellement 
considérable  d'acide  carbonique,  que,  à  lui  seul,  ce  gaz 
contenait  un  poids  d'oxygène  supérieur  à  celui  de  l'oxy- 
gène absorbé. 

Dans  les  réactions  si  nombreuses  qui  se  passent,  d^ps 
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les  capillaires  généraux,  entre  les  matériaux  combustibles 
0e  l'économie  et  Toxygëne  absorbé  par  les  surfaces  res- 
piratoires, le  raisonnement  et  l'expérience  sont  d'accord 
pour  prouver  qu'il  peut  se  présenter  deux  cas  : 
.  r  L'oxygène  des  matières  organiques  détruites  ou 
transformées,  qui  s'échappe  par  les  surfaces  respiratoires, 
est  en  trop  faible  quantité  pour  brûler  toui  l'hydrogène 
qu'elles  fournissent  aux  mômes  voies  d'élimination.  Alors 
une  portion  de  l'oxygène  absorbé  s'unit  à  l'excès  d'hy-* 
drogène,  et  le  reste  au  carbone  du  sang  pour  faire  de 
l'acide  carbonique.  Ce  partage  de  l'oxygène  absorbé  entr^ 
les  deux  éléments  combustibles  représente  l'état  normal 
de  la  respiration,  chez  l'immense  majorité  des  animaux. 

2°  L'oxygène  fourni  aux  exhalations  respiratoires  par 
lés  matières  détruites  ou  transformées  est  en  quantité 
suffisante  ou  môme  trop  forte  pour  brûler  tout  l'hydro- 
gène éliminé  par  cette  voie.  Alors  tout  l'oxygène  absorbé 
se  combine  avec  le  carbone  du  sang,  et  son  poids  est, 
suivant  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  cas,  égal  ou  môme 
inférieur  à  celui  de  l'oxygène  contenu  dans  l'acide  car- 
bonique exhalé.  Ce  dernier  fait,  dont  la  possibilité  est 
incontestablement  démontrée,  n'a  encore  été  rencontré 
que  rarement  et  exceptionnellement,  mais  cependant 
chez  des  animaux  placés  dans  des  conditions  physiolo- 
giques. 

C'est  ici  le  lieu  de  dire  un  mot  des  diverses  idées 
émises  sur  le  mode  de  formation  de  l'acide  carbonique 
exhalé  par  les  voies  respiratoires.  Pour  les  physiologistes 
qui  admettaient  la  combustion  directe  des  matériaux  du 
^ang  dans  le  poumon,  l'acide  carbonique  était  nécessai' 
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reinent  produit  dans  les  voies  respiratoires  au  moment 
de  son  exhalation.  L'action  de  Toxygëne  sur  les  matières 
combustibles  du  sang  s'opérait  tout  entière  dans  la 
trame  des  capillaires  pulmonaires  ;  là,  les  unes  étaient 
complètement  détruites,  les  autres  simplement  transfor- 
mées on  ramenées  à  l'état  d'oxydation  sous  lequel  elles 
devaient  être  éliminées  par  les  divers  émonctoires  de 
l'économie.  De  cette  manière  de  considérer  les  phéno- 
mènes physico-chimiques  de  la  respiration  découlait, 
comme  conwséquence  nécessaire,  l'idée  de  la  préexistence 
dans  le  sang  des  matériaux  de  toutes  les  sécrétions, 
et  de  l'assimilation  de  la  glande  à  un  filtre.  Les  matières 
excrétées  dérivent,  en  effet,  des  éléments  du  sang  par  voie 
d'oxydation,  et  .toute  action  oxydante  étant  localisée 
dans  le  poumon,  l'urée,  les  acides  cholique,  urique,  etc., 
devaient  se  former  dans  cet  organe  ;  les  glandes  devaient 
60  borner  à  séparer  du  sang  artériel  des  produits  tout 
formés;  dans  les  capillaires  généraux,  les  divers  organes 
devaient  aussi  céder  au  sanjg  les  portions  de  leurs  tissus 
destinées  à  l'élimination,  et  lui  emprunter  des  matériaux 
préparés  à  l'avance  et  rendus  assimilables  par  le  tra- 
vail effectué  dans  le  pjumon  ;  la  fonction  du  sang  vei- 
neux était  de  charrier  tous  ces  débris  d'organes  mêlés 
aux  produits  de  la  digestion  pour  les  soumettre,  dans  les 
voies  respiratoires  mômes,  à  l'action  de  l'oxygène.  Le 
travail  d'oxydation  préparatoire  de  toute  assimilation, 
de  toute  nutrition,  de  toute  sécrétion,  était  localisé  en 
entier  dans  la  trame  des  capillaires  pulmonaires. 

Du  moment  qu'il  fut  démontré  que  l'acide  carbonique 
exhalé  préexiste  dans  le  sang  veineux,  les  phénomènes 
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accomplis  dans  le  poumon  lui-même  perdirent  de  Tim* 
portance  qu'on  leur  avait  attribuée.  Les  surfaces  respira- 
toires  ne  furent  plus  que  ce  qu'elles  sont  en  effet,  un  lieu 
d'absorption  et  d'exhalation,  un  lieu  où  le  sang  échange 
les  gaz  qu'il  tient  en  dissolution  contre  l'oxygène  de 
l'atmosphère.  Les  combustions,  les  destructions  et  trans* 
formations  de  matières  organiques  ;  en  un  mot,  les  opéra- 
tions les  plus  importantes  de  l'hématose  furent  transpor- 
tées à  l'autre  extrémité  du  cercle  circulatoire,  dans  les 
capillaires  généraux. 

Les  progrès  de  la  chimie  organique  ont  démontré 
que  ce  n'est  pas  tout  à  coup,  mais  par  une  suite  d'oxy- 
dations, de  combustions  lentes,  que  les  matériaux  du 
sang  sont  détruits  ou  transtbrmés.  Avant  donc  d'at- 
teindre la  forme  définitive  sous  laquelle  ils  doivent 
6tre  rejetés  au  dehors,  ils  passent  tous  par  une  série 
d'états  intermédiaires  qui  leur  font  perdre  une  partie  de 
leur  carbone  et  de  leur  hydrogène.  C'est  au  milieu  de 
ces  oxydations,  de  ces  combustions  successives  que  pren- 
nent naissance  l'acide  carbonique  et  l'eau  dans  lesquels 
on  retrouve  la  totalité  de  l'oxygène  absorbé  et  dont  la 
production  s'accompagne  d'un  dégagement  de  chaleur. 
Paimi  ces  états  intermédiaires  par  lesquels  passent  les 
matières  ternaires,  Mitscheriich  avait  surtout  signalé 
l'acide  lactique.  Il  pensait  que  la  première  action  de 
l'oxygène  absorbé  sur  les  matières  sucrées  était  leur 
transformation  en  acide  lactique.  Cet  acide,  en  présence 
des  carbonates  alcalins,  s'emparait  de  leur  base  et  met- 
tait en  liberté  de  l'acide  carbonique  qui  était  éliminé  par 
le  poumon.  Les  lactates  alcalins,  à  leur  tour,  subissaient 
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un  nouveau  degré  d'oxydation,  passaient  à  Tétat  de  car- 
bonates» qui  ne  tardaient  pas  eux-mêmes  à  être  décom- 
posés par  de  nouvelles  doses  d'acide  lactique  produites 
aux  dépens  des  sucres  de  Téconomie.  Dans  ces  dernières 
années,  M.  Verdeil  (1)  a  signalé  Texistence  d'un  acide 
quaternaire  qui  serait ,  pour  les  matières  azotées  neutres, 
l'analogue  de  ce  qu'est  l'acide  lactique  pour  les  maté- 
riaux ternaires.  Cet  acide,  que  M.  Verdeil  a  appelé 
pneumique,  se  formerait  dans  la  substance  organisée 
du  parenchyme  du  poumon,  et  non  dans  le  sang  qui 
en  parcourt  les  vaisseaux.  Au  moment  où  le  sang  vei- 
neux traverse  l'organe  pulmonaire,  l'acide  pneumique 
décomposerait  les  carbonates  alcalins,  mettrait  de  l'acide 
carbonique  en  liberté,  et  serait  lui-môme  entraîné  dans 
le  torrent  circulatoire  sous  forme  de  pneumate  de  soude, 
pour  y  subir  sans  doute  un  nouveau  degré  d'oxyda- 
tion et  être  transformé  ou  détruit  à  son  tour.  Il  se  passe 
certainement  beaucoup  d'actions  de  ce  genre  pendant 
la  circulation.  Ces  transformations  diverses  que  subit 
l£^  matière  organique,  avant  d'être  éliminée,  sont  fort 
importantes  à  connaître  pour  la  théorie  de  l'hématose 
et  de  la  nutrition  ;  mais,  pour  nous,  elles  ont  moins  d'in- 
térêt, parce  que ,  quels  que  soient  le  nombre  et  la 
nature  de  ces  oxydations  et  transformations  successives, 
nous  savons  que,  en  définitive,  la  somme  de  chaleur 
produite  est  la  même  que  si  la  combustion  était  assez 
intense  pour  ramener,  du  premier  coup,  les  matériaux 
du  sang  à  leur  forme  ultime  d'élimination. 

(1)  Traité i[é  chimie  anatontique  et  physiologique,  t.  I,  p.  166,  et 
t.  H,  p.  460. 
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La  seule  conclusiûn  que  nous  désirions  déduire  de 
joeite  discussion,  c'est  que,  Tacidecarbonique  étant  formé 
dans  les  capillaires  généraux  pour  être  dissous  dans  le 
jsang  veineux  ou  combiné  avec  la  soude  en  attendant  que 
^quelque  acide  le  mette  en  liberté,  les  produits  de  Texhà- 
Jation  pulmonaire  ne  proviennent  pas  d'une  combustion 
Gciuelle^  mais  traduisent,  en  réalité,  les  effets  d' une  com* 
bustion  antérieure  au  moment  Où  ils  s'échappent  au  de- 
hors. Par  conséquent,  ainsi  que  le  prouvent  d'ailleurs 
les  expériences  deSpallanzani  et  d'Edwards  sur  dés  ani- 
maux placés  dans  l'azote  ou  dans  l'hydrogène,  l'échange 
de  gaz  entre  le  sang  veineux  et  l'atmosphère  ambiante 
peut  continuer  à  se  manifester  encore  quelque  temps, 
-même  dans  le  cas  où  toute  introduction  nouvelle  d'oxy- 
gène dans  le  torrent  circulatoire  aurait  été  arrêtée.  Ceci 
nous  prouve  combien  étaient  illusoires  les  expériences 
deBrodie  sur  les  animaux  décapités  et  insufflés.  Au  mo- 
ment de  la  décollation,  en  effet,  le  sang  veineux  était 
riche  en  acide  carbonique  et  en  carbonates.  La  rutilance 
acquise  par  le  sang  à  son  passage  dans  le  poumon,  l'ab- 
sorption de  l'oxygène  et  l'exhalation  de  l'acide  carbo- 
nique, pouvaient  bien  indiquer  la  persistance  de  l'endos- 
mose gazeuse,  mais  ne  prouvaient  en  aucune  façon  la 
continuation  des  phénomènes  de  combustion  dans  la  trame 
des  organes.  Le  refroidissement  des  animaux,  en  cas  pa- 
reil ,  n'est  donc  pas  un  argument  valable  contre  la  théorie 
qui  place  la  source  de  la  chaleur  animale  dans  l'action 
exercée  par  l'oxygène  sur  les  matériaux  combustibles  du 
«ang. 

. —  Nous  pouvons  maintenant  résumer  en  peu 
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de  mots  cette  analyse  des  phénomènes  de  la  respiration, 
et  caractériser  les  principales  phases  du  rôle  que  l'oxy- 
gène absorbé  joue  dans  Téconomie. 

Aux  diverses  surfaces  respiratoires,  poumon,  peau, 
branchies,  etc.,  le  sang  veineux,  saturé  d'acide  carbo- 
nique, laisse,  par  un  simple  jeu  de  forces  physiques, 
échapper  ce  gaz,  qui  est  expulsé  au  dehors.  Ea  même 
temps,  sous  Fempire  de  forces  physiques  et  chimiques, 
une  portion  déterminée  de  Toiygène  ambiant  pénètre 
dans  le  sang,  se  fixe  sur  les  globules  et  les  artérialise. 
La  fonction  de  ces  surfaces  est  donc  Télimination  dé 
l'acide  carbonique,  produit  impropre  à  Tentretien  de  la 
vie,  et  rintroduction  dans  l'économie  d'une  certaine 
proportion  d'oxygène,  agent  de  toutes  les  transforma- 
tions que  doivent  subir  les  matériaux  extraits  des  ali- 
ments ingérés,  et  versés  incessamment  dans  le  torrent 
circulatoire  par  le  travail  de  la  digestion. 

Transporté  avec  les  globules  dans  les  capillaires 
généraux,  l'oxygène  absorbé  agit,  par  des  combustions 
lentes  et  successives,  sur  les  matières  ternaires  et  quater- 
naires  fournies  par  le  travail  digestif,  et  sur  les  matières 
organiques  incessamment  séparées  des  tissus  de  l'écono- 
mie. De  ces  réactions,  accompagnées,  dans  certaines  cir* 
constances,  de  véritables  dédoublements,  résultent  la 
génération,  aux  dépens  de  l'albumine,  des  éléments  con- 
stitutifs de  divers  organes,  la  formation  d'une  certaine 
quantitf^  de  graisse,  et  la  production  des  substances  qui 
sont  les  derniers  termes  de  transformation  des  éléments 
organiques  et  organisés  de  l'économie  avant  d'être  expul* 
ses  au  dehors.  De  ces  matières  éliminées  par  les  divers 
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émoncloires  du  corps  des  animaux,  les  unes  appartien- 
nent encore  au  monde  organique,  comme  Tacide  hydro- 
tique pour  la  peau,  les  acides  cholique  et  choléîque  pour 
le  foie,  l'urée  et  les  acides  urique  et  hippurique  pour  les 
reins;  les  autres  sont  complètement  minéralisées,  ce  sont 
Tacide  carbonique,  Tazote  et  Teau,  qui  s'échappent  par 
les  surfaces  respiratoires.  Ces  produits  de  la  combustion 
des  matériaux  du  sang  sont  destinés  les  uns  à  éliminer 
Tazote,  les  autres  à  chasser  au  dehors  le  carbone  et  Thy- 
drogène. 


Odonl  d«  U  qiiaaUté  de  ehaleor  produite. 

Les  réactions  si  nombreuses  et  si  diverses  de  Toxygëne 
absorbé  sur  les  matériaux  organiques  de  l'économie  abou* 
tissent  définitivement  à  une  double  combustion,  à  la 
transformation  du  carbone  en  acide  carbonique  et  de 
rhydrogène  en  eau.  Cette  double  combustion  est  bien 
certainement  une  source  de  chaleur  assez  puissante  pour 
rendre  compte  de  tous  les  phénomènes  de  température 
propre  observés  chez  les  animaux;  mais,  dans  l'état 
actuel  de  la  science,  est-il  possible  de  calculer  exacte- 
ment la  quantité  de  chaleur  produite  par  les  phéno- 
mènes physico-chimiques  de  la  respiration  ? 

L'eau  et  l'acide  carbonique,  produits  dans  la  trame 
des  capillaires  généraux  et  exhalés  par  les  surfaces  res* 
piratoires,  peuvent  provenir  de  deux  sources.  L'une  est 
la  combinaison  de  Toxygène  des  matériaux  du  sang  avec 
leur  hydrogène  et  leur  carbone;  l'autre  est  la  combinai- 
son de  l'hydrogène  et  dû  carbone  de  ces  mêmes  maté- 

24 
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riaux  avec  Yoxygène  absorbé.  L'eau  qui  provient  de  la 
première  de  ces  deux  sources  doit  être  considérée  comme 
préexistante  dans  Técononaie;  elle  n'est  pas  produite, 
mais  seulement  mise  en  liberté  ;  son  apparition  ne  8'a4>- 
oompagne  d'aucun  dégagement  de  chaleur.  Nous  en 
dirons  autant  de  l'acide  carbonique  qui,  dans  certaines 
circonstances ,  provient  de  la  com|)inaison  de  l'oxygène 
du  sang  avec  son  carbone.  Cet  acide,  il  est  vrai,  ne  peiit 
pas  être  considéré  comme  préexistant,  il  est  réellement 
produit  par  une  véritable  combustion  ;  mais ,.  comme 
l'oxygène  qu'il  renferme  ne  devient  libre  qu'à  la  condi- 
tion d'être  enaprunté  à  un  corps  ramené  lui-même  à  un 
moindre  degré  d'oxydation ,  cette  ségrégation  chimique 
préalable ,  nécessaire  à  la  mise  en  liberté  de  l'ôxygèhe, 
est  une  source  de  froid  qui  mnpense  la  chaleur  produite 
par  la  formation  ultérieure  de  l'acide  carbonique.  Au 
rôilieu  des  nombreuses  réactions  chimiques  qui  s'accom^ 
plissent  dans  le  torrent  circulatoire,  la  combinaison  de 
Yoxygène  absorbé  avec  les  éléments  combustibles  des 
matériaux  du  sang  est  donc  la  seule  dont  nous  devions 
tenir  compte  comme  source  de  chaleur. 
-  La  méthode  indirecte  nous  fait  connaître  les  éléments 
du  sang  éliminés  par  les  surfaces  respiratoires  et  les  pro- 
portions  de  ces  éléments  ;  elle  nous  donne  dotic  le  moyen 
de  mesurer  exactement  les  quantités  réelles  de  carbone 
et  d'hydrogène  brûlés  par  Yoxygène  absorbé.  Pour  une 
détermination  aussi  délicate  et  aussi  importante ,  on  ne 
saurait  s'entourer  de  trop  de  garanties  ;  il  est  bon,  il  est 
nécessaire  de  profiter  à  la  fois  de  toutes  les  ressources  de 
la  science.  En  même  temps  que,  par  des.  analysés  com- 
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peratives  des  aliments  et  de  la  masse  excrémentitielle, 
on  fait  la  part  des  éléments  du  sang  emportés  par  la 
Fespiratiou^  nous  pensons  qu'on  doit,  à  Vexemple  de 
Lavoisier  et  de  M.  Regnault,  déterminer  directement  les 
quantités  d'oxygène  emprunté  à  l'atmosphère  et  d'acide 
carbonique  exhalé.  Ces  deux  méthodes  ne  se  contrarient 
pas,  chacune  d'elles  possède  des  éléments  de  certitude 
dont  il  faut  savoir  profiter  ;  elles  se  contrôlent  et  se  com- 
plètent mutuellement.  La  méthode  directe  peut  seule, 
sans  hypothèse  préalable,  fournir  l'estimation  exacte  de 
la  quantité  d'oxygène  consommé  par  un  animal  dans  un 
temps  donné;  à  ce  titre,  elle  doit  toujours  conserver  une 
grande  place  dans  l'étude  des  phénomènes  de  la  respira- 
tion  et  de  la  calorification. 

La  quantité  d'oxygène  absorbé,  la  quantité  d'hydro- 
gène et  de  carbone  transformés  en  eau  et  acide  carbo- 
nique, sont  connues  ;  pour  déterminer  la  chaleur  pro- 
duite par  l'animal ,  suffira-t-il  de  multiplier  le  poids  du 
carbone  et  le  poids  de  l'hydrogène  brûlés  par  les  nom- 
bres qui  expriment  la  chaleur  de  combustion  de  chacun 
de  ces  corps,  et  de  faire  la  somme  des  deux  produits? 
Ainsi  a  procédé  Lavoisier,  ainsi  ont  procédé  Dulong  et 
M.  Desprelz ,  ainsi  nous  sommes  obligé  de  procéder 
encore.  Disons-le  franchement,  cette  opération  repose 
sur  l'hypothèse  inadmissible  que,  dans  les  combustions 
respiratoires,  le  carbone,  pour  se  transformer  en  acide 
carbonique,  et  l'hydrogène,  pour  faire  de  l'eau,  déga- 
gent la  même  quantité  de  chaleur  que  quand  ils  sont 
brûlés  à  l'état  libre.  Mais,  dans  l'économie,  l'action  de 
l'oxygène  absorbé  s'exerce  sur  des  matières  ternaires  et 
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quaternaires,  et  nous  avons  vu  (page  8^)  que  la  clialeur 
fournie  par  la  combustion  d'un  corps  composé  n'est 
pas  égale  à  la  somme  des  quantités  de  chaleur  produites 
par  Toxy dation  de  chacun  de  ses  éléments  pris  isolé- 
ment. Par  cela  seul  que ,  au  moment  où  ils  sont  brûlés, 
le  carbone  et  l'hydrogène  sont  engagés  dans  une  combi- 
naison quelconque,  leur  chaleur  de  combustion  est  donc 
modifiée  ;   Teipérience  seule  peut  indiquer  le  seds  et 
l'intensité  de  cette  modification  pour  chacun  des  corps 
composés  dont  ils  font  partie.  Pour  arriver  à  la  détermi- 
nation exacte  de  la  quantité  de  chaleur  produite ,  il  fau- 
drait donc  connaître  la  proportion  de  chacune  des  ma- 
tières ternaires  et  quaternaires  du  sang  attaquées  par 
l'oxygène  absorbé  et  la  chaleur  de  combustion  de  cha- 
cune d'elles.  Un  semblable  travail  n'a  encore  été  fait  que 
pour  les  éléments  des  principes  immédiats,  et  non  pour 
les  principes  immédiats  eux-mêmes.  Il  existe  dans  la 
science  une  lacune  importante  que  nous  venons  de  signa- 
ler, et  que  la  méthode  indirecte  nous  paraît  être  appelée  à 
combler. 

Nous  savons,  en  effet,  qu'un  animal  adulte,  tenu  à  la 
ration  d  entretien,  brûle  complètement  la  somme  des 
principes  immédiats  ternaires  qu'il  consomme,  trans- 
forme une  partie  des  matières  albuminoïdes  ingérées,  et 
brûle  complètement  le  reste  de  ces  principes  quater- 
naires. 

L'analyse  des  aliments  fournit  nécessairement  les  pro- 
portions des  matières  ternaires  et  quaternaires  consom- 
mées et  le  poids  absolu  de  chacune  d'elles. 

Les  matières  albuminoïdes  qui  passent  à  l'état  de  pro* 
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dttits  excrémeDtitiels  azotés  ne  perdent  pas  d'azote;  la 
proportion  d'azote  contenu  dans  les  excréments  peut 
faire  apprécier  la  quantité  de  matière  albuminoïde  trans- 
formée, et  la  connaissance  de  la  nature  de  chacun  des 
produits  azotés,  rendus  par  cette  voie,  doit  indiquer  le 
degré  d'oxydation  plus  ou  moins  avancé  qu'a  subi  la 
matière  albuminoïde. 

D  autre  part,  la  détermination  de  la  quantité  d'azote 
libre  exhalé  par  les  surfaces  respiratoires  donne  direc- 
tement le  poids  de  la  matière  albuminoïde  complètement 
brûlée  dans  le  torrent  circulatoire. 

Ainsi  peuvent  être  connus  :  * 

1"  La  quantité  de  chacun  des  principes  immédiats  ter^ 
naires  consommés  dans  un  temps  donné,  et  complète- 
ment brûlés  par  l'animal  ; 

2*  Le  poids  de  la  matière  albuminoïde  complètement 
brûlée; 

S**  Le  poids  de  la  matière  albuminoïde  transformée, 
et  les  degrés  plus  ou  moins  avancés  d'oxydation  corres- 
pondants à  ces  diverses  transformations. 

La  science  est  assez  avancée  pour  déterminer  directe- 
ment les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  combinai- 
son de  chacun  de  ces  matériaux  du  sang  avec  l'oxygène; 
déjà  une  partie  de  ce  dernier  travail  a  été  accomplie  dans 
les  belles  recherches  de  MM.  Favre  et  Silbermann.  Ainsi , 
par  une  heureuse  alliance  de  la  méthode  directe  proposée 
par  Lavoisier  et  de  la  méthode  indirecte  introduite  dans 
la  science  par  M.  Boussingault,  le  problème  de  la  calo- 
riiicatton  des  animaux  se  trouve  définitivement  posé  dans 
ses  véritables  termes;  quelques  éléments  manquent  en- 
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core  pour  la  solutibn  complète  des  difficultés  dont  eeite 
grande  question  de  physiologie  est  hérissée;  mais  les 
desidet^aia  sont  connus,  et  tout  nous  fait  espérer  que  les 
lacunes  seront  bientôt  comblées»  parce  que  la  science 
est  aujourd'hui  assez  puissante  pour  suffire  à  cette  tâche. 
I«'éYapor«tlon  emt  vne.eaiftae  cle  refroidissement.  — 
En  même  temps  que  l'animal  produit  de  la  chaleur  par 
la  combinaison  de  Toxygène  absorbé  avec  le  carbone  et 
l-hydrogène  des  matériaux  du  sang ,  il  élimine  sous  forme 
de  vapeur,  par  les  surfaces  respiratoires,  toute  Ueau 
produite  ou  mise  en  liberté  dans  l'économie  et  la  portion 
d'eau  ingérée  qui  ne  se  retrouve  pas  dans  la  masse 
excrémentitielle  expulsée.  Cette  évaporation  est,  pour  lui, 
une  cause  incessante  et  puissante  de  refroidissement.  On 
peut  donc  dire  que  l'animal  vivant  dans  l'air  est  soumis^ 
à  deux  forces  qui  agissent  en  sens  contraire.  L'une  s'exerce 
à  la  surface  :  c'est  l'évaporation  de  l'eau,  c'est  une  source 
de  froid.  L'autre  agit  dans  la  profondeur  des  tissus  et  des 
organes,  dans  les  capillaires  généraux  :  c'est  l'action 
exercée  par  l'oxygène  sur  le  sang  pour  opérer  toutes 
les  transformations  de  matière  nécessaires  à  la  nutrition 
et  aux  sécrétions,  et  caractérisée  par  une  double  combus- 
tion, par  la  formation  d'acide  carbonique  et  d'eau;  c'est 
une  source  de  chaleur,  La  quantité  réelle  de  chaleur  dont 
l'animal  peut  se  servir  pour  lutter  contre  les  causes  exté* 
rieures  de  refroidissement  est  la  difierence  de  l'eflet  pro- 
duit par  l'action  simultanée  de  ces  deux  forces.  Un  des 
grands  avantages  de  la  méthode  de  M.  Boussingault  est 
de  fournir,  du  même  coup,  les  quantités  d'hydrogène  et 
de  carbone  brûlés  et  en  même  temps  le  poids  de  l'eau 
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éliminée  sous  forme  de  vapeur,  c*€st-à«dire  tous  les  élé-. 
menU  nécessaires  pour  déterininer  la  cbaleur  produite 
et  la  chaleur  perdue  par  le  jeu  des  fonctions  de  Técono* 
naie,  et  arriver  à  la  connaissance  de  la  quantité  réelle  de 
chaleur  dont  Taninial  peut  disposer  dans  un  moment 
donné  de  son  existence.  Dans  le  chapitre  suivant ,  quand 
nous  calculerons,  à  l'aide  des  ressources  actuelles  de  la 
science,  les  moyens  que  l'animal  possède  pour  se  mettre 
en  harmonie  avec  les  conditions  thermiques  du  milieu 
s^mbiant,  et  que  nous  étudierons,  dans  tous  ses  détails, 
l'action  des  causes  réelles  qui  commandent  le  degré  de 
sa  température  propre,  constante  ou  variable,  dans  les 
divers  climats,  dans  les  diftéreiites  saisons  et  sous  l'em- 
pire de  circonstances  physiologiques  très  variées,  nous 
apprécierons  l'importance  relative  et  absolue  de  chacun 
de  ces  deux  éléments  de  la  question. 


CondosioB.  — Toute  la  théorie  de  la  chaleur  animale 
est  donc  restée  contenue  dans  les  termes  de  la  formule 
si  nette  énoncée  par  Lavoisier  dès  1789  : 

«  La  machine  animale  est  principalement  gouvernée 
»  par  trois  régulateurs  principaux  :  la  respiration,  qui 
»  consomme  de  l'hydrogène  et  du  carbone  et  qui  fournit 
»  du  calorique  ;  la  transpiration,  qui  augmente  ou  dimi- 
»  nue  suivant  qu'il  est  nécessaire  d'emporter  plus  ou 
»  moins  de  calorique;  enfln  la  digestion,  qui  rend  au  sang 
»  ce  qu'il  perd  par  la  respiration  et  la  transpiration.  » 

Si ,  par  un  effet  heureux  et  inévitable  des  progrès 
accomplis  par  la  science  depuis  plus  d'un  demi-siècle,  les 
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procédés  d'investigation  se  sont  perfectionnés  et  les  don^ 
nées  premières  indispensables  à  la  solution  du  problème 
sont  connues  avec  plus  d'exactitude,  la  grande  vue  phy- 
siologique de  Lavoisier  n'en  est  pas  moins  restée  debout 
tout  entière.  Empruntant  une  expression  employée  par 
M.  Dumas  dans  une  autre  circonstance  (1),  nous  dirons  : 
«  Lavoisier  est  intact ,  impénétrable  ;  son  armure  d'acier 
»  n'a  pas  été  entamée.  »  C'est  qu'en  effet ,   dans  cette 
question  de  la  calorification,  l'idée  mère  de  Lavoisier  com- 
prend tout.,  résume  tout ,  répond  à  tout-,  est  la  traduction 
fidèle  de  la  vérité.,  En  suivant  l'animal  dans  les  diverses 
pliases  de  sa  vie  physiologique,  nous  verrons  l'intensité 
de  la  double  combustion  respiratoire  et  de  l'évaporation 
se  modifier,  partout  et  toujours,  dans  le  sens  prévu  par 
l'excès  de  sa  température  sur  celle  du  milieu  ambiant. 
Cette  dernière  étude  nous  servira  à  mettre  hors  de  toute 
contestation  possible  la  vérité  de  la  doctrine  qui  place, 
dans  les  phénomènes  physico-chimiques  de  la  respira- 
tion, les  sources  de  la  chaleur  animale. 

(I)  Leçons  9\ir  la  philosophie  chimiqtte,  Paris,  lS3d,  p.  183. 
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CHAPITRE  V. 

INFLUENCE  DES  CONDITIONS  PIIISIOLOGIQUES  SUR  L'IN- 
TENSITÉ DES  PHÉNOMÈNES  PIIYSICO-CHIMIQUES  DE  LA 
RESPIRATION  ET  SUR  LA  TEMPÉRATURE  PROPRE  DES 
ANIMAUX. 

L'évaporation  et  Faction  de  Toxygène  sur  les  maté* 
riaux  combustibles  du  sang  doivent  nécessairement  se 
modifier  dans  la  série  animale,  de  manière  à  rendre 
compte  des  différences  que  nous  avons  constatées  dans 
la  température  propre  des  animaux,  suivant  les  classes 
el  les  espèces.  Considérées  dans  un  même  animal  soumis 
à  des  conditions  physiologiques  diverses,  ces  deux  forces 
doivent  subir  des  variations  considérables  et  se  régler 
dans  leur  intensité  de  telle  façon  que  leur  résultante, 
dans  chaque  cas  particulier,  marche  d'accord  avec  les 
différences  de  température  signalées  entre  les  diverses 
])arties  de  Tétre  organisé,  ou  entre  Tétre  organisé  lui- 
même  et  le  milieu  ambiant.  Ces  prévisions  de  la  théorie  de 
la  chaleur  animale  énoncée  par  Lavoisier  sont  pleinement 
justifiées  par  Tobservation  directe.  Avant  de  passer  à 
l'exposition  des  faits  recueillis  dans  cette  direction,  nous 
devons  montrer  comment  et  dans  quelle  me^re  le  degré 
de  température,  que  la  consommation  d'une  quantité 
déterminée  d'oxygène  peut  communiquer  à  un  animal, 
dépend  du  poids  de  son  corps  et  Aqs  rapport  s  v^xii  existent 
entre  ce  poids  et  Véienduc  de  sa  surface  exlcrieure.  Ainsi 
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seulement  nous  pourrons  rendre  comparables  tous  les 
éléments  de  la  discussion  et  préparer  les  bases  d'une 
bonne  interprétation  des  phénomènes  observés. 

D*abord  il  est  évident  que,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, pour  élever  la  température  du  corps  d'un  animal 
d^un  même  nombre  de  dégrés  au-dessus  de  celle  du  mi- 
lieu gazeux  ou  liquide  qui  l'entoure,  il  faut  que  l'inten- 
sité de  la  combustion  ou  la  quantité  d'oxygène  consom- 
mée dans  un  temps  donné  soit  proportionnelle  à  son 
poids.  Après  avoir  évalue  la  quantité  d'oxygène  absorbé, 
il  faut  donc,  dans  chaque  expérience,  diviser  le  résuU 
tat  obtenu  par  le  poids  de  l'animal  lui-même  et  le  nom- 
bre d'heures  qu'il  est  resté  soumis  à  l'observation.  De 
cette  manièi'e  les  phénomènes  sont  rendus  comparables, 
parce  qu'ils  sont  ramenés  à  ce  qu'ils  auraient  été,  si  l'ani- 
mal eût  pesé  un  kilogramme  et  si  l'expérience  eût  duré 
une  heure. 

En  second  lieu,  la  surface  d'un  corps  quelconque  di- 
minue ou  augmente  moins  rapidement  que  son  volume, 
et,  comme  son  poids  reste  toujours  proportionnel  à  son 
volume,  il  en  résulte  que  plus  un  animal  est  petit ,  plus 
la  surface  de  son  corps  est  grande  par  rapport  à  son 
poids.  Or,  toutes  les  causes  de  refroidissement ,  évapora- 
tion,  rayonnement ,  contact  du  milieu  ambiant  \  agissent 
sur  et  par  la  surface;  un  animal  offre  donc  d'autant  plus 
de  prise  aux  actions  réfrigérantes  contre  lesquelles  il 
est  obligé  de  lutter  que  son  volume  est  moins  considé- 
rable. Par  conséquent ,  pour  se  maintenir  à  la  même  tem- 
pérature dans  des  circonstances  extérieures  données,  il 
doit  comparativement  produire  d'autant  plus  de  chaleur 
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qu'il  est  plus  petit.  Tel  est  aussi  le  sens  dans  lequel  se 
prononcent  hautement  les  données  fournies  par  TexpéPi- 
mentation  directe. 

M.  Letellier  (1)  a  fait  une  très  belle  suite  de  recherches 
dans  le  but  de  déterminer  les  quantités  d'acide  carbo- 
nique exhalé  par  les  oiseaux  et  les  mammifères;  ses 
résultats  sont  de  nature  à  mettre  en  évidence  l'influence 
puissante  exercée  par  le  volume  des  animaux  sur  Tînten- 
sité  des  combustions  nécessaires  pour  les  maintenir  à  une 
même  température,  dans  les  mêmes  circonstancéis  exté- 
rieures« 

Douze  expériences  portent  sur  des  tourterelles  et  des 
crécerelles  du  poids  moyen  de  159«%1.  Douze  autres 
expériences  se  rapportent  à  des  serins,  des  verdiers, 
des  moineaux  du  poids  moyen  de  288%^.  La  température 
de  Tair  était  la  même  dans  les  deux  séries  d'expé* 
riences  ;  la  température  des  gros  oiseaux  ne  différait  pas 
sensiblement  de  celle  des  petits  oiseaux  :  toutes  les  con- 
ditions étaient  donc  de  part  et  d'autre  aussi  semblables 
que  possible,  excepté  le  volume  des  animaux  en  expé- 
rience. 

Or,  les  gros  oiseaux  ont  exhalé  : 

Par  kilogramme  et  par  heure 4g  ,581  d*acide  carljonique. 

Tandis  que  les  petits  oiseaux  ont  fourni  : 

Par  kilogramme  et  par  heure 1 3g'  ,03i  d'acide  carbonique* 

M.  Letellier  a  également  expérimenté,  à  la  même  tem- 

'   (1)  Ann  de  chim,  et  de  phys.i  3*  série,  t,  XIII^  p.  478* 
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pérature,  sur  deux  cochons  d'Inde  du  poids  moyen  de 
70l8%5,  et  sur  deux  souris  du  poids  moyen  de  14^%  9; 
les  résultats  sont  de  même  nature. 
Tandis  que  les  cochons  dinde  ont  fourni  : 

Par  kilogramme  et  pnr  heure '  26i',526  d'acide  carbonique. 

Les  souris  ont  exhalé  : 
Par  kilogramme  et  par  heure • 16r,7i  1  d* acide  carbonique. 

M.  Regnault ,  dans  son  beau  travail ,  est  arrivé  à  des 
résultats  semblables  pour  la  quantité  totale  d'oxygène 
absorbé  par  les  gros  oiseaux  et  les  oiseaux  de  petite  taille. 
Son  Mémoire  contient  huit  expériences  faites  sur  des 
poules  du  poids  moyen  de  14Uk',231,  nourries  avec 
des  graines,  et  cinq  expériences  tentées  sur  de  petits 
oiseaux  soumis  à  la  même  alimentation  et  du  poids 
moyen  de  23s'^,6. 

Les  poules  ont  consommé  : 

Par  kilogramme  et  par  heure. . . .     Ig^^iiS  d'oxygène. 

Les  petits  oiseaux  ont  consommé  : 

Par  kilogramme  et  par  heure. ...  1 16^474  d'oxygène. 

Quoique  obtenus  par  des  procédés  très  différents,  les 
résultats  de  M.  Letellier  et  ceux  de  H.  Regnault  s'accor- 
dent pour  démontrer  que,  chez  des  animaux  dont  la 
température  propre  est  sensiblement  la  même,  soumis 
d'ailleurs  à  la  même  alimentation  et  à  des  influences 
extérieures  identiques,  l'intensité  de  la  fonction  respira- 
toire  est  d'autant  plus  considérable  que  le  poids  ou  le 
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volume  de  leur  corps  est  plus  faible.  Ainsi ,  à  mesure 
qu*il  offre  plus  de  prise  aux  causes  de  refroidissement,  et 
que,  par  suite^  il  est  obligé  do  produire  plus  de  chaleur 
pour  maintenir  Tinvariabilité  de  son  état  thermique, 
l'animal  absorbe  une  plus  grande  quantité  d'oxygène  et 
brûle  une  plus  forte  proportion  des  matériaux  de  son 
sang.  Cet  accord  remarquable  de  Texpérience  et  des  pré- 
visions théoriques  est  une  des  preuves  les  plus  éclatantes 
de  la  vérité  des  idées  émises  par  Lavoisier  sur  les  sources 
de  la  chaleur  animale. 

En  ramenant,  dans  chaque  cas  particulier,  les  pro- 
duits des  combustions  à  ce  qu'aurait  fourni  l'unité  de 
poids  de  matière  animale  vivante  dans  l'unité  de  temps, 
en  prenant  soin  d'ailleurs  de  comparer  entre  eux  des 
animaux  de  volume  à  peu  près  le  n^éme,  ou  du  moins 
en  tenant  compte  des  différences  qu'ils  présentent  sous 
ce  dernier  rapport,  nous  verrons  l'intensité  des  combus- 
tions dont  l'économie  est  le  siège  varier  dans  le  même 
sens  que  l'excès  de  leur  température  sur  celle  du  milieu 
dans  lequel  ils  vivent.  Pour  qu'une  comparaison  de  ce 
genre  fût  complète,  il  faudrait  pouvoir  tenir  compte  de 
l'effet  produit  par  l'évaporation  ;  malheureusement  ce 
dernier  élément  de  la  discussion  nous  fera  souvent  dé- 
faut Hais,  même  dans  les  cas  où  tous  les  termes  de  la 
question  seront  connus,  il  ne  faudrait  pas  s'attendre  à 
trouver,  entre  l'intensité  des  combustions  respiratoires 
et  les  phénomènes  de  la  calorification  des  animaux,  un 
rapport  d'une  exactitude  mathématique;  les  problèmes  de 
physiologie  ne  comportent  pas  une  telle  rigueur  de 
solution. 

25 
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Dans  le  corps  d'un  animal,  en  effet,  à  côté  des  vis- 
cères, de  la  chair  musculaire  et  des  autres  parties 
vivantes,  nous  trouvons  les  poils,  les  plumes  et  autres 
parties  mortes  qui  participent  à  la  température  générale 
de  l'être  sans  contribuer  en  rien  à  la  production  de  la 
chaleur.  Lorsqu'on  divise  la  quantité  d'oxygène  absorbé 
ou  d'acide  carbonique  exhalé  par  le  poids  total  de  l'ani- 
mal, pour  ramener  les  phénomènes  de  combustion  aux 
ï'ésultats  fournis  par  l'unité  de  poids  de  matière  vivante, 
ces  parties  réellement  mortes  entrent  forcément  dans 
le  calcul  et  comptent  comme  si  elles  étaient  vivantes. 
Cette  cause  inévitable  d'erreur  tend  à  diminuer  la  va- 
leur réelle  de  l'intensité  des  actions  physico-chimiques. 
Et ,  comme  d'ailleurs  la  proportion  de  ces  parties  mortes 
aux  parties  vivantes  varie  considérablement  d'un  animal 
à  l'autre,  l'erreur  commise  est  aussi  variable  et  les  résul- 
tats ainsi  obtenus  ne   peuvent  pas  être  rigoureusement 
et  mathématiquement  comparables.  En  outre,  plus  le  sys- 
tème pileux  est  abondant ,  mieux  l'animal  est  protégé 
contre  les  influences  extérieures,  et  moins  il  est  exposé  à 
se  refroidir.   Les  animaux  à  corps  nu  ou  presque  nu 
sont  obligés,  pour  conserver  une  même  température, 
de  produire. plus  de  chaleur  que  ceux  qui  sont  protégés 
par  d'épaisses  fourrures. 

Il  y  a  donc,  dans  la  comparaison  à  établir  entre 
l'élévation  de  la  température  propre  d'un  animal  et 
l'intensité  des  combustions  dont  il  est  le  siège,  bien  des 
éléments  de  perturbation  dont  les  effets  ne  peuvent  pas 
être  rigoureusement  mesurés  ;  il  faut  nécessairement  se 
contenter,  dans  chaque  cas  particulier,  de  tenir  compte 
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du  sens  dans  lequel  s'exerce  leur  influence.  Toutes  ces 
considérations  doivent  faire  comprendre  Textréme  com- 
plication de  la  question  de  physiologie  générale  dont 
nous  nous  occupons  ;  cependant,  malgré  toutes  ces  diffi- 
cultés inhérentes  au  sujet ,  l'étude  des  rapports  obser- 
vés,  entre  la  nature  des  conditions  physiologiques  am<- 
biantes  et  Tactivité  des  combustions  respiratoires,  nous 
permettra  de  prouver ,  û  posteriori ,  que  Taction  de 
Toxygène  absorbé  sur  les  matériaux  organiques  du 
sang  est  la  véritable  source  de  la  chaleur  animale. 

ARTICLE  PREMIER. 

DES   CLASSES   ZOOLOQiQUES. 

Les  oiseaux  ont  une  température  propre  notable^nent 
supérieure  à  celle  des  mammifères;  cbeEeux  ausiî,  la 
disposition  anatomiquedu  poumon  favorisée!  multiplie, 
d'une  manière  toute  particulière,  les  rapports  dusmg 
veineux  et  de  l'air  introduit  dans  la  cavité  thoraciqae.  ' 
Les  données  anatomiques  indiquent  que,  chez  les  oiseaux, 
la  fonction  pulmonaire  doit  atteindre  le  maorimtim  d'acti- 
vité; ces  prévisions  ont  été  pleinement  justifiées  par 
rétude  directe  des  phénomènes  physico-chimiques  de  la 
respiration  et  surtout  par  les  recherches  de  M«  Regnault. 
Nous  trouvons,  dans  son  Mémoire,  deux  séries  d'expé- 
riences portant  sur  des  animaux  très  rapprochés  les  uns 
des  autres  par  leur  volume,  placés  dans^  les  mêmes  cir- 
constances de  température  extérieure,  et  soumis  d'ail-* 
leurs  à  une  alimentation  exclusivement  végétale;  les 
conditions  de  l'expérimentation  sont  donc  des  deux  côtés 
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aussi  semblables  que  possible,  et  les  seules  dififérences 
qui  subsistent  dépendent  de  Torganisation  même  des 
animaux  mis  en  observation.  Ce  sont ,  d'une  part ,  des 
poules  nourries  avec  de  l'avoine  et  du  pain,  et ,  d'autre 
part,  des  lapins  nourris  avec  du  pain  et  des  plantes 
fraîches.  M.  Regnault  a  déterminé  la  quantité  totale 
d'oxygène  absorbé  par  ces  animaux  ;  il  résulte  de  ses 
recherches  que  : 
Le  lapin  absorbe  moyennement. 

Par  kilogramme  et  par  heure 0$i',914  d*oi7gèae, 

Tandis  que  la  poule  absorbe  moyennement, 

Par  kilogramme  et  par  heare. ir,186  d'oxygène. 

Ces  résultats  sont  d'autant  plus  exactement  compara- 
bles que  la  répartition  de  l'oxygène  absorbé,  entre  le  car- 
bone et  l'hydrogène  des  matériaux  du  sang  brûlés,  est  la 
même  dans  les  deux  séries  d'expériences. 

Chez  les  lapins,  en  effet,  l'acide  carbonique  exhalé 
contenait  les  930  millièmes  de  l'oxygène  absorbé  ;  les 
70  millièmes  restant  de  cet  oxygène  s'étaient  combinés 
avec  l'hydrogène  pour  faire  de  l'eau. 

Chez  les  poules,  l'acide  carbonique  exhalé  contenait 
les  932  millièmes  de  l'oxygène  absorbé;  les  68  millièmes 
restant  de  cet  oxygène  s'étaient  unis  à  l'hydrogène  pour 
faire  de  l'eau. 

Il  serait  difficile  de  trouver,  sur  un  point  quelconque 
de  la  science,  des  résultats  à  la  fois  plus  comparables, 
plus  nets  dans  leur  signification  et  plus  propres  à  mettre 
dans  tout  son  jour  l'intimité  des  relations  qui  rattachent 
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la  production  de  chaleur,  diez  les  animaux,  aux  phéno- 
mènes de  combustion  en  lesquels  se  résume  la  fonction 
respiratoire! 

Après  les  mammifères  et  les  oiseaux,  nous  n'avons  plus 
que  des  animaux  à  température  variable,  dont  l'état 
thermique  absolu  est  profondément  influencé  par  les 
circonstances  extérieures.  Le  travail  de  M.  Regnault  con- 
tient des  résultats  bien  précieux  sur  les  phénomènes  phy- 
sico-chimiques de  la  respiration  chez  certaines  espèces 
de  reptiles,  d'articulés  et  d'annélides.  En  calculant ,  à 
l'aide  des  nombres  fournis  par  l'expérimentation  directe, 
ce  que  tin  kilogramme  de  chacun  de  ces  animaux  aurait 
absorbé  d'oxygène  en  une  heure  de  temps,  nous  trouvons  : 

Pottr  fa  grenonille •  0,085  d'oiygène  absorbé. 

Pour  la  salamandre • 0,085  — 

Ponrlc  lézard... 0,192  — 

Pour  le  hanneton 1,019  — 

Pour  le  bombyx  ri*  larve  à  divers  âges.  0,899  — 

du  mûrier. . .  (  2"  chrysalide 0,242  — 

Pour  les  vers  de  terre 0,1013  — 

Le  poids  moyen  des  grenouilles  ne  s'élevait  qu'à 
STgf,!  ;  celuidessalamandresetdeslézardsà21  grammes. 
Ces  animaux,  par  l'exiguïté  de  leur  corps,  étaient  donc 
fortement  exposés  aux  causes  extérieures  de  refroidisse- 
ment ;  cependant  nous  voyons  que,  chez  eux,  la  quantité 
d'oxygène  absorbé  n'a  été  que  le  dixième  de  ce  que  nous 
l'avons  trouvée  chez  les  lapins  et  chez  les  poules.  Ces 
résultats  sont  parfaitement  d'accord  avec  ce  que  nous 
avons  dit  précédemment  du  peu  d'élévation  de  la  tem- 
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pé]:ature  propre  de  tous  les  animaux  appartenant  à  la 
classe  des  batraciens  et  des  reptiles* 

Nous  avons  vu  (page  129}  que  les  insectes  nediffé^ 
raient  pas  des  autres  animaux  inférieurs  par  les  phéno- 
mènes de  calorification,  et  que  leur  température  est  pro- 
fondément influencée  par  celle  du  milieu  ambiant  ;  il 
doit  paraître  singulier  au  premier  abord  de  voir  un  han- 
neton et  une  larve  de  bombix  absorber,  à  poids  égal  et 
dans  le  même  espace  de  temps,  autant  d'oxygène  qu'une 
poule  ou  qu'un  lapin.  Pour  bien  comprendre  la  significa- 
tion de  ces  résultats  et  ne  pas  s'exposer  à  leur  donner 
une  fausse  interprétation,  il  faut  se  rappeler  comment, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  causes  ^intérieures  de 
refroidissement  ont  d'autant  plus  de  prise  sur  les  ani- 
maux que  leur  volume  est  plus  faible.  Le  poids  moyen 
des  hannetons  en  expérience  ne  dépassait  .pas  un  gramme^ 
et  celui  des  larves  de  bombix  était  de  is^ô.  En  les  com- 
parant à  des  poules  et  à  des  lapins,  on  les  rapproche,  en 
réalité,  d'animaux  dont  le  volume  est  de  mille  à  trois  mille 
fois  pluQ  considérable.  Dès  lors  toute  anomalie  disparait, 
et  il  n'est  pas  extraordinaire  que  le  rapport  du  poids  de 
l'oxygène  consommé  au  poids  du  corps  de  l'animal  soit  le 
même  chez  les  insectes  que  chez  les  oiseaux  et  chez  les 
mammifères.  Spallanzani  (1)  avait  rencontré  et  signalé  un 
fait  du  même  genre  ;  il  parle  d'une  larue  du  poids  de 
quelques  grains  qui ,  dans  le  même  temps,  absorbait 
presque  autant  d'oxygène  qu'un  amphibie  mille  fois  plus 
volumineux  qu'elle. 

(I)  Mém.  sur  la  respiration,  p.  69. 
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Nôwport,  dans  3on  beau  Mémoire  sur  la  température 
des  insectes,  insiste  d'une  manière  particulière  sur  les 
rapports  qu'il  a  constatés  entre  l'intensité  des  phéno- 
mènes respiratoires  et  la  quantité  de  chaleur  produite. 
c(  Lorsque  la  respiration  est  accélérée,  dit-il ,  la  tempe- 
»  rature  est  elle-même  augmentée  ;  et,  si  la  respiration 
»  diminue,  la  température  s'abaisse.  »  —  «  Une  obser- 
»  vation  qui  est  parfaitement  en  rapport  avec  les  habi- 
»  tudes  et  la  structure  nnatomique  des  insectes,  c'est 
»  que  la  quantité  de  chaleur  est  beaucoup  plus  grande 
»  chez  les  insectes  volants  que  chez  les  autres.  Chez  eux, 
»  en  effet,  les  organes  respiratoires  sont  beaucoup  plus  dé- 
»  veloppé$,  et  ils  y  introduisent  une  beaucoup  plus  forte 
»  proportion  d'air.  Parmi  les  insectes  terrestres,  la  pro- 
»  portion  de  chaleur  est  la  plus  grande  possible  chez  ceuK 
»  dont  les  organes  respiratoires  offrent  le  plus  grand  dé-* 
»  veloppement,  et  qui  absorbent  la  plus  forte  proportion 
»  d'air.  »  —  a  Ces  faits  concordent  strictement  entre  eut 
»  et  prouvent  que  les  changements  chimiques,  éprouvés 
))  par  l'air  pendant  la  respiration ,  sont  la  source  immé- 
»  diate  de  la  chaleur  animale.  » 

MM.  de  Humboldt  et  Provençal  ont  publié  (1)  un 
Mémoire  très  intéressant  sur  la  respiration  des  poissons. 
Chez  eux,  comme  chez  tous  les  animaux  munis  de  bran- 
chies, les  phénomènes  respiratoires  sont,  au  fond,  les 
mêmes  que  chez  les  animaux  qui  vivent  dans  l'air  ;  il  y  a 
absorption  d'oxygène,  combustion  des  matériaux  du  sang, 
formation  d'eau  et  d'acide  carbonique  qui  est  exhalé. 

(1)  Mém,  d«  la  Société  d'Arcueil,  t.  II,  p.  359. 
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Le  mécanisme  de  l'échange  de  gaz  est  facile  à  comprendre 
chez  tous  les  animaux  à  respiration  branchiale.  Les  eaux 
courantes  ou  stagnantes  dans  lesquelles  ils  vivent  con- 
tiennent en  dissolution  tous  les  gnt  de  Tatmosphère,  de 
l'oxygène,  de  Tazote  et  de  l'acide  carbonique.  Nous  sa- 
vons en  outre  que  le  gaz  dissous  dans  l'eau  est  plus  riclie 
en  oxygène  que  l'air  atmosphérique,  puisqu'il  en  con- 
tient 33  pour  100,  en  volume.  Cela  posé,  le  sang,  qui  ar- 
rive dans  les  branchies,  riche  en  acide  carbonique,  se 
trouve  en  contact  médiat,  à  travers  une  membrane 
d'une  excessive  ténuité,  avec  l'eau  ambiante  riche  en 
oxygène;  les  conditions  sont  donc,  au  fond,  les  mêmes 
que  pour  les  animaux  à  respiration  aérienne.  La  seule 
différence  consiste  en  ce  que,  chez  ces  derniers,  l'oxygène 
est  offert  à  l'organe  respiratoire  sous  forme  gazeuse,  tan- 
dis que  les  animaux  à  respiration  branchiale  le  reçoivent 
à  l'état  de  dissolution.  Par  voie  d'endosmose  et  aussi  en 
vertu  de  l'affinité  de  l'oxygène  pour  les  globules,  le  sang 
cède  à  l'eau  l'acide  carbonique  qu'il  contient  en  excès 
et  lui  emprunte  de  l'oxygène.  Ces  résultats  généraux 
sont  parfaitement  d'accord  avec  ceux  auxquels  Spallan- 
zani  était  déjà  parvenu  (1). 

Ce  mode- de  respiration  ne  suffit  cependant  pas  com- 
plètement aux  poissons.  H.  Sylvestre  a  démontré,  pardt^ 
expériences  très  variées  (2),  que  ces  animaux  ont  besoin 
d'élever  de  temps  en  temps  leur  tète  au-dessus  de  l'eau 

(1)  Senebier,  Rapports  de  Vair  avec  les  êtres  organisés,  t.  I, 
p.  130-187. 

(2)  BuV.etindela  Société  phUwnatique^  t.  I,  p.  17. 
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pour  mettre  leurs  branchies  en  contact  avec  Tatmo- 
sphère  et  respirer  l'air  directement.  Ajoutons  enfin  que, 
chez  les  animaux  qui  vivent  entièrement  plongés  dans 
l'eau,  toute  évaporation  est  supprimée,  et  que  les  causes 
extérieures  de  refroidissement  se  bornent  au  contact  du 
liquide  qui  les  environne. 

D'après  les  recherches  de  MM.  de  Humboldt  et  Pro- 
vençal, les  poissons  absorbent  constamment  de  l'azote.  Ce 
résultat,  en  contradiction  avec  ce  que  M.  Regnault  nous 
a  appris  de  la  respiration  chez  les  autres  animaux, 
aurait  besoin  de  nouvelles  confirmations  avant  d'être 
définitivement  accepté.  Ces  habiles  observateurs  ayant 
négligé  d'indiquer  le  poids  des  poissons  sur  lesquels  ont 
porté  leurs  expériences,  il  nous  est  impossible  d'établir 
une  comparaison  entre  la  quantité  d'oxygène  qu'ils  con- 
somment dans  un  temps  donné  et  celle  qu'absorbent  les 
mammifères,  les  oiseaux,  les  reptiles  ou  les  articulés. 
Cepeiîdant,  ils  ont  obtenu,  en  opérant  sur  des  tanches, 
des  quantités  d'acide  carbonique  exhalé  assez  minimes 
pour  nous  permettre  d'affirmer  que,  chez  les  poissons, 
les  phénomènes  physico-chimiques  de  la  respiration  sont 
réduits  à  des  proportions  excessivement  faibles,  et  mar- 
chent parfaitement  d'accord  avec  ce  que  nous  savons  du 
peu  d'élévation  de  leur  température  propre. 

Indépendamment  des  recherches  que  nous  venons 
d'analyser,  des  considérations  d'un  autre  ordre  prou- 
vent combien  l'absorption  de  l'oxygène  diminue  chez  les 
animaux  à  mesure  qu'ils  sont  plus  bas  placés  dans 
l'échelle  zoologique.  Les  animaux  inférieurs,  en  eflet , 
résistent  beaucoup  plus  que  les  autres  à  l'asphyxie;  ils 
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peuvent  vivre  longtemps^  privés  de  toute  espèce  de  respi- 
ration.  Des  expériences  directes  ont  prouvé  que  les 
mollusques  continuent  à  vivre  dans  de  Tair  qui  ne  con- 
tient plus  que  des  traces  à  peine  appréciables  d'oxygène. 
Vauquelin  (1)  a  publié  un  excellent  Mémoire  dans  lequel 
il  a  démontré  que  les  insectes  et  les  mollusques  respirent 
de  Toxy gène  comme  les  animaux  supérieurs  et,  comme 
eux,  le  convertissent  en  eau  et  en  acide  carbonique; 
que  ce  gaz  leur  est  nécessaire  et  que  nul  autre  fluide 
élastique  ne  peut  servir  à  leur  respiration.  En  outre, 
cet  observateur,  toujours  si  consciencieux  et  d'ordi- 
naire si  exact ,  avait  cru  que  les  mollusques  (  limace 
rouge  et  limaçon  des  vignes  )  jouissent  de  la  propriété 
de  consommer,  avant  de  mourir,  la  totalité  de  l'oxy- 
gène des  atmosphères  linlitées  dans  lesquelles  on  les 
enferme,    et   avait  proposé  d'employer  ces  animaux 
comme  moyen  eudiométrique.  Spallanzani,  il  est  vrai, 
ne  tarda  pas  à  démontrer  l'inexactitude  de  cette  der* 
nière  assertion,  en  établissant,  par  de  nombreuses  obser- 
vations, que  ces  animaux  meurent  avant  d'avoir  fait  dis- 
paraître  la  totalité  de  l'oxygène  ;  mais  les  expériences  de 
Vauquelin  n'en  prouvent  pas  moins  que  les  mollusques 
peuvent  continuer  à  vivre  dans  une  atmosphère  conte- 
nant des  traces  à  peine  appréciables  d'oxjgène,  ^t  que, 
chez  eux,  les  phénomènes  physico-chimiques  de  la  res- 
piration sont  très  peu  intenses. 

Ainsi  donc,  les  résultats  de  l'expérimentation  directe 
portant  sur  la  nature  et  la  quantité  des  gaz  absorbés  et 

(1)  Ànn\  de  chimie,  t.  XII,  p.  273. 
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expirés,  et  l'analyse  des  conditions  d'existence  des  ani- 
noraux  appartenant  aux  diverses  classes  zoologiques,  s'ac- 
cordent pour  nous  conduire  à  une  même  conclusion.  En 
tenant  compte  de  Télénient  perturbateur  introduit  par  le 
volume  absolu  du  corps  de  chaque  animal  et,  par  suite, 
de  la  maniëre  variable  dont  il  est  influencé  par  les  causes 
extérieures  de  refroidissement ,  en  ayant  soin  d'ailleurs, 
.dans  chaque  cas  particulier^  de  ramener  les  phénomènes 
à  ce  qu'ils  seraient  pour  l'unité  de  poids  de  matière  vi- 
vante pendant  l'unité  de  temps,  nous  sommes  en  droit  de 
dire  que,  chez  les  animaux  des  diverses  classes  pris  dans 
des  conditions  physiologiques  semblables,  la  quantité  de 
chaleur  produite  par  la  combinaison  de  l'oxygène  ab- 
sorbé avec  les  matériaux  du  sang ,  diminuée  des  effets 
de  l'évaporation,  est  proportionnelle  à  l'élévation  de  leur 
température  propre. 

ARTICLE  II. 

DES  DIVERSES  PARTIES  DU  CORPS  DES  ANIMAUX 
ET  DE  LEUR  SITUATION.  ^ 

L'observation  directe  nous  a  montré  (page  102)  que 
chaque  partie  du  corps  d'un  animal  a  sa  température 
propre,  dont  l'élévation  dépend  de  sa  distance  aux  grands 
centres  de  la  vie  de  nutrition  et  de  sa  position  plus  ou 
moins  superficielle.  Cette  inégale  répartition  de  la  tem- 
pérature est  la  conséquence  nécessaire  des  variations 
d'intensité  que,  suivant  les  régions  de  l'économie, 
éprouvent  les  sources  de  chaleur  et  les  causes  de  refroi- 
dissement. Or,  tandis  que  la  combustion  des  matériaux  du 
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sang  se  passe  daus  la  profondeur  des  tissus  et  des  or- 
ganes; révaporation,  le  rayonnement  et  le  contact  du  mi- 
lieu ambiant  agissent  exclusivement  à  la  périphérie.  Tout 
animal  est  donc  placé  dans  la  situation  d'un  corps  dont 
la  chaleur  se  renouvelle  à  l'intérieur  et  s'écoule  au  d(v 
hors  par  sa  surface.  Les  lois  de  la  conductibilité,  d'ac- 
cord avec  les  résultats  de  l'observation  directe,  veulent 
qu'en  cas  pareil,  la  température  des  diverses  couches  suc- 
cessives du  corps  des  animaux  soit  croissante  avec  la 
profondeur  de  leur  situation.  Cette  inégalité  de  tempé- 
rature est  surtout  très  prononcée  dans  les  corps  qui, 
comme  les  matières  organisées,  sont  de  mauvais  conduc- 
teurs de  la  chaleur.  Les  membres  et  les  divers  appen- 
dices des  animaux  ont,  chacun  en  particulier,  un  volume 
moindre  que  le   tronc;  ils  sont,  par  ce  fait  même, 
exposés  à  une  plus  forte  déperdition  de  chaleur,  puis- 
qu'ils offrent  plus  de  prise  aux  causes  extérieures  de 
refroidissement.  Ajoutons  encore  que  la  combustion  des 
matériaux  du  sang  est  peu  énergique  dans  le  système 
osseux,  à  cause  de  la  lenteur  de  son  mouvement  nutritif. 
Ainsi ,  d'une  part ,  les  membres,  en  raison  de  leur  moin- 
dre volume,  perdent  plus  facilement  et  plus  vite  leur 
chaleur  ;  d'autre  part ,  ils  en  produisent  moins  à  cause 
de  la  prédominance  de  leur  charpente  osseuse,  surtout 
vers  leurs  extrémités  ;  leur  température  propre  doit  donc, 
comme  le  prouve  l'observation  directe,  être  moins  élevée 
que  celle  du  tronc  et  aller  croissant  de  leur  partie  libre 
à  leur  racine.  Après  avoir  considéré  cette  question  dans 
son  ensemble,  et  avoir  trouvé  la  distribution  générale  de 
la  température  conforme  aux  lois  de  la  physique  et  aux 
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prévisions  de  la  théorie  de  la  combustion,  nous  devons 
poursuivre,  jusque  dans  les  moindres  détails,  l'analyse 
I  des  faits  précédemment  exposés  (  page  102  ).  Cette  étude 

i  nous  fournira  les  plus  fortes  et  les  plus  éclatantes  confir- 

mations de  l'exactitude  des  grandes  vues  de  Lavoisier. 
\  Les  vaisseaux  sanguins,  artériels  et  veineux ,  participent 

i  à  la  température  des  régions  d'où  le  sang  leur  arrive,  et 

I  à  celle  des  parties  qu'ils  parcourent;  le  liquide  qu'ils 

renferment  doit ,  en  effet ,  tendre  continuellement  à  se 
mettre  en  équilibre  avec  les  tis$us  qu'il  traverse  dans  sa 
course,  tantôt  leur  empruntant ,  tantôt  leur  cédant  de  la 
chaleur. 

Pris  dans  le  cerveau,  dans  les  membres,  dans  les  or- 
ganes du  thorax  ou  dans  ceux  de  l'abdomen,  le  sang 
artériel  est  partout  le  même  :  sa  couleur  et  sa  composi- 
tion ne  varient  pas.  Les  artères  sont  de  simples  canaux 
destinés  à  distribuer  le  liquide  nourricier  dans  toute 
l'économie  ;  entre  le  cœur  et  les  capillaires,  le  sang  rouge 
ne  fait  que  se  mouvoir  plus  ou  moins  vite,  sans  que  ses 
principes  constituants  réagissent  en  aucune  manière  les 
uns  sur  les  autres.  Hais,  à  mesure  que  le  sang  artériel 
s'éloigne  du  cœur,  dans  quelque  direction  qu'il  chemine, 
il  passe  d'une  partie  plus  chaude  à  une  partie  plus  froide  ; 
il  est  donc  tout  simple  que  les  observateurs  aient  trouvé  sa 
température  d'autant  moins  élevée  qu'ils  l'ont  examiné 
dans  des  vaisseaux  plus  éloignés  du  centre  circulatoire. 

Les  phénomènes  de  combustion  ne  sont  localisés  nulle 
part  ;  ils  se  passent  dans  la  trame  des  capillaires  géné- 
raux, c'est-k-dire  dans  l'épaisseur  de  tous  les  tissus  et 
dans  la  profondeur  de  tous  les  organes.  Il  n'y  a  donc 

26 
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pas  dans  l'économie  un  centre  linique  où  se  développe  et 
d'où  émaçe  la  chaleur  ;  mais,  dans  chaque  région  du 
corps,  la  quantité  de  chaleur  produite  dépend  de  l'acti- 
vite  du  mouvement  nutritif,  et  là  température  d'une 
partie  quelconque  dépend ,  à  son  tour,  de  l'intensité  des 
combustions  dont  elle  est  le  siège  et  de  la  manière  dont 
elle  est  protégée  contre  les  causes  extérieures  de  refroi- 
dissement ou  exposée  à  leur  action. 

A  la  peau,  la  chaleur  dégagée  est  sans  doute  considé* 
rable  ;  mais  aussi  c'est  sur  cette  surface  qu'agissent  l'éva* 
poration,  le  rayonnement  et  le  contact  du  milieu  ambiant  ; 
et  les  tissus  sous-jacents,  situés  à  une  faible  profondeur» 
tendent  eux^^mémes  à  se  refroidir  par  voie  de  conduc- 
tibilité. Quelle  que  soit  donc  leur  activité,  les  combus- 
tions accomplies  dans  les  capillaires  des  parois  du  tronc, 
de  la  tête  et  des  membres,  ne  peuvent  pas  échauffer  le 
sang  qui  les  traverse  :  elles  ne  doivent  servir  qu'à  main- 
tenir  la  température  de  ces  parties.  Ces  prévisions  de 
la  théorie  sont  d'accord  avec  les  résultats  de  l'observa^ 
tion  directe  ;  nous  avons  vu,  en  effet,  que  le  sang  des 
veines  du  cou  et  des  membres  U*averse  des  régions  de 
plus  en  plus  chaudes,  et  acquiert  une  température  de 
plus  en  plus  élevée  à  mesure  qu'il  se  rapproche  du  tronc; 
tandis  que  le  sang  artériel ,  en  cheminant  du  cœur  à  la 
peau,  est  poussé,  par  un  mouvement  centrifuge,  vers  des 
parties  de  moins  en  moins  chaudes,  et  va  sans  cesse  se 
refroidissant,  Nous  savons  en  outre  que,  aux  membres  et 
au  cou,  le  sang  des  artères  a  toujours  une  température 
plus  élevée  que  celle  du  sang  des  veines  collatérales.  Ces 
faits  n'ont  rien  qui  puisse  nous  surprendre,  puisque,  en 
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un  point  quelconque  de  ces  régions,  pour  se  mettre  en 
équilibre  avec  les  tissus  environnants,  le  sang  veineux 
leur  emprunte  de  la  chaleur,  tandis  que  le  sang  artériel 
leur  en  cède. 

Les  recherches  de  M.  le  professeur  Bernard  (  page  108) 
nous  ont  montré,  au^^contraire,  qu'au  sortir  du  rein  et  du 
foie,  le  sang  veineux  a  une  température  supérieure  à  celle 
du  sang  artériel  qui  se  rend  à  ces  organes.  Ce  fait  im- 
portant est  uiie  des  plus  belles  confirmations  de  la  vérité 
de  la  théorie  des  combustions.  Dans  les  capillaires  de  ces 
glandes,  Toxygone  agit  sur  les  matériaux  du  sang  pour 
donner  naissance  à  de  nombreux  produits  de  sécrétions 
qui  sont  tous  des  résultats  de  combustions  plus  ou  moins 
avancées.  Les  organes,  au  sein  desquels  s'effectuent  ces 
réactions  chimiques,  sont  placés  profondément  et  à  Tabri 
de  Févaporation,  du  contact  du  milieu  ambiant,  et  du 
rayonnement.  La  chaleur,  ainsi  dégagée,  sert  à  élever  la 
température  du  sang,  et  celui-ci,  cheminant  loin  des 
causes  extérieures  de  refroidissement,  sort  des  cafni- 
laires  plus  chaud  qu'il  n'y  est  entré.  L'activité  et  la  corn-- 
plexité  des  fonctions  du  foie  nous  expliquent,  d'ailleurs, 
pourquoi  l'intérieur  des  veines  sus^hépaliques  est  la  ré- 
gion la  plus  chaude  de  l'économie. 

Contrairement  à  l'opinion  généralement  admise  par 
les  physiologistes,  l'expérience  déjà  ancienne  de  M.  Mal- 
gaigne  et  les  observations  plus  récentes  de  M.  Bernard 
(page  111)  ont  démontré  que  le  sang  des  cavités  droites 
du  cœur  est,  chez  l'animal  vivant,  plus  chaud  que 
celui  des  cavités  gauches.  Ces  faits  prouvent  irrésisti- 
blement qu'en  traversant  les  organes  respiratoires,  le 
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liquide  sanguin  se  refroidit.  Depuis  que  ^allanzani  a 
démontré  que  les  combustions  se  passent  réellement 
dans  les  capillaires  généraux,  ce  résultat ,  loin  de  pa- 
raître extraordinaire,  pouvait  et  devait  même  être  prévu. 
Dans  le  poumon,  en  effet,  le  sang  laisse  échapper  de 
Tazote  et  de  Tacide  carbonique  squs  forme  gazeuse,  et 
emprunte  à  Tair  un  volume  à  peu  près  équivalent  d'oxy- 
gène ;  cet  échange  de  gaz  ne  peut  agir  en  aucune  Taçon 
sur  la  température  du  sang.  L*oxygène  absorbé,  il  est 
vrai ,  se  combine  sur  place  avec  les  globules  du  sang  ; 
mais  cette  combinaison  est  tellement  faible,  tellement 
instable,  que  la  chaleur  ainsi  produite  ne  doit  pas  dépas- 
ser des  proportions  complètement  négligeables.  Dans  les 
capillaires  pulmonaires,  au  contraire,  le  sang  est  exposé 
à  deux  puissantes  causes  de  réfrigération.  D'une  part, 
Tair,  au  moment  où  il  pénètre  dans  la  cavité  thoracique, 
a  toujours  une  température  plus  basse  que  les  gaz  expi- 
rés; la  circulation  gazeuse  des  voies  respiratoires  est 
donc  déjà,  pour  le  sang  qui  les  traverse,  une  source  de 
déperdition  de  chaleur.  Mais,  d'autre  part,  le  poumon 
est  le  siège  d'une  évaporation  considérable,  et  toute  éva- 
poration  entraîné  après  elle  un  refroidissement  inévitable. 
Pour  fixer  les  idées,  supposons  qu'il  s'agisse  d'un  homme 
adulte,  normalement  constitué,  placé  dans  les  conditions 
de  la  température  moyenne  et  de  l'état  hygrométrique 
moyen  du  climat  de  Paris. 

En  admettant,  avec  M.  le  professeur  Bérard(i),  que 
le  volume  d'une  expiration  soit  de  un  demi-litre^  cet 

(1)  Cours  de  physMogie,  t.  HI,  p.  336. 
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homme,  à  raison  de  16  inspiraticms  par  mkiute,  fera  pas- 
ser, en  une  heure^  à  travers  sa  cavité  tboracique,  &80  litres 
de  gaz.  Cet  air,  inspiré  à  la  température  de  lO^^^S  et  à 
moitié  saturation,  ne  contenait,  au  moment  de  son  intro- 
duction, que  2^1^,362  dejirapeur  d'eau.  Il  est  expiré  à  la 
température  de  38  degrés  et  complètement  saturé;  il  em- 
porte donc  avec  lui  2l6r,985  de  vapeur  d'eau.  Il  en  ré- 
sulte que,  en  une  heure^  Tévaporation  pulmonaire  a  été 
assez  intense  chez  cet  homme  pour  produire  198i^,623  de 
vapeur  d'eau  à  38  degrés.  En  prenant,  pour  valeur 
de  la  calorie  {i\  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
élever  de  un  degré  la  température  d'un  kilogramme  d'eau 
distillée,  l'évaporation  pulmonaire  ferait  perdre,  en  une 
heure,  au  sang  qui  traverse  le  poumon, 

0,019623  (3S  +  536,215)  =  11 ,268  calories. 

En  évaluant,  d'après  M.  le  professeur  Bérard(2),  le 
poids  du  sang  à  10  kilogrammes,  chez  un  homme  bien 
constitué,  l'évaporation  pulmonaire  sufiBrait  pour  abais- 
ser la  température  de  la  masse  totale  du  liquide  san^- 
guin  de  1%13,  dans  l'espace  d'une  heure.  Les  prévisions 
de  la  théorie  s'accordent  donc  avec  les  observations 
directes  de  MM.  Malgaigne  et  Bernard  pour  démontrer 
que  les  phénomènes  respiratoires,  localisés  dans  le  pou* 
mon,  sont,  pour  le  sang  qui  le  traverse,  une  cause 
puissante  et  incessante  de  refroidissement. 

(1)  Dans  les  calcnls  qae  nous  feroos,  nous  prendrons  toujours, 
pour  unité  de  chaleur  ou  calorie,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  élever  de  l""  la  température  d*un  kilogramme  d*eau  distillée. 

(2)  Cours  de  physiologie,  U  III,  p.  13. 

26. 


5tN}  t»HTfttQC«  MiDIGAtS. 

Les  récherehai  ^trepriaes,  par  M.  Becquerel ,  à  Taide 
des  aiguilles  thermo^électriques  ont  démontré  que  la 
température  des  muscles  Vemportë  toujours  sur  celle  dû 
tissu  cellulaire  environnant.  Nous  n'avoï)s  pas  besoin 
d'insister  sur  la  véritable  cause.de  cette  différence;  elle 
résulte  évidemment  de  la  riche  vascularisation  et  de 
Factivité  de  la  nutritioti  du  système  musculaire. 

C'est  ici  le  lieu  de  rapporter  un  fait  important  décou- 
vert par  M.  Becquerel.  Expérimentant  avec  ses  aiguilles 
thermo-électriques,  il  a  constaté  (1)  que,  pendant  sa  con- 
traction, la  température  d'un  muscle  augmente  constam- 
ment, et  peut  s'élever  à  un  degré  au-dessus  de  ce  qu'elle 
est  dans  ce  même  muscle  à  Téfat  dé  relâchement.  Or,  la 
contraction  a  pour  effet  immédiat  d'activer  la  circulation, 
défaire,  par  conséquent,  qu'en  un  temps  donné  une  plus 
grande  quantité  de  sang  passe  à  travers  le  tissu  et  qu'une 
plus  forte  somme  de  chaleur  soit  produite  dans  l'intérieur 
du  muscle  en  expérience.  A  l'appui  de  cette  observation, 
nous  en  citerons  une  seconde  due  aussi  à  M.  Becquerel. 
Dans  le  cours  de  ses  recherches,  11  a  souvent  constaté 
qu'il  suffit  de  comprimer  une  grosse  artère  pour  abaisser 
immédiatement  la  température  des  muscles  qu'elle  ali- 
mente. Ce  dernier  fait  est  parftiitement  d'accord  avec 
les  phénomènes  de  refroidissement  constatés  par  les  chi- 
rurgiens à  la  suite  de  la  ligature  d'une  grosse  artère,  re*- 
froidissement  qui,  d'ailleurs,  disparait  du  moment  où  la 
circulation  capillaire  est  rétablie. 

Dans  la  période  de  rut^  les  parties  génitales  des  fe- 

(1)  Traité  dephysique^  t.  U,  p.  54. 
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moUes  des  animaux  sont  congestionnées  et  traversées, 
dans  un  temps  donné,  par  une  plus  grande  quantité  de 
sang  qu'à  Tétat  normal.  Pendant  notre  séjour  à  Técole 
d'AIfort  en  i8/i2,  nous  avons  eu  occasion  de  prendre, 
comparativement  et  à  la  même  heure  de  la  même  jour- 
née, ht  température  de  brebis  en  rut  et  de  brebis  de 
même  espèce  qui  ne  témoignaient  aucune  t^adance  à 
Taccouplement  :  toujours  nous  avons  trouvé  la  tempe* 
rature  du  vagin  des  premières  à  un  demi-degré  et  môme 
un  degré  au-dessus  de  celle  du  vagin  des  secondes. 

Ainsi  donc,  à  la  condition  de  tenir  compte  de  l'action 
des  causes  extériei^res  de  refroidissement  sur  les  di- 
verses parties  de  l'économie  en  raison  de  leur  volume 
et  de  leur  position  plus  ou  moins  superficielle^  et  de  faire 
la  part  de  la  quantité  de  chaleur  enlevée  par  Tévapora- 
tion,  nous  trouvons  que  la  température  d'une  région  quel^ 
conque  du  corps  d'un  animal  se  maintient  toujours  d'ao^ 
cord  avec  la  richesse  de  son  système  capillaire  sanguin, 
la  rapidité  de  la  circulation  et  Tintensité  des  réactions 
chimiques  dont  elle  est  le  siège. 

ARTICLE   m. 

DE  L'AGE  ET  DU  SEXB. 

Des  matériaux  nombreux  dont  la  science  s'est  succes- 
sivement enrichie,  il  est  permis  de  conclure  que  les  ani- 
maux parvenus  h  l'état  adulte  produisent  plus  de  cha- 
leur et  résistent  mieux  aux  causes  extérieures  de 
refroidissement  que  pendant  les  premières  périodes  de 
leur  existence.  L'influence  du  sexe  a  été  moins  étudiée; 
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nous  ne  connaissons  d'autre  travail  entrepris  dans  cette 
direction  que  celui  de  M.  le  professeur  Martins,  cité  plus 
haut  (page  96).  Il  résulte  de  ses  observations  que^  dans 
Tespèce canard,  la  température  moyenne  des  femelles 
est  de  /t2*',273  et  «elle  des  mâles  de  /ii%962.  Ces  deux 
estimations  différent  très  peu  Tune  de  l'autre,  elles  res- 
tent comprises  dans  les  limites  d'oscillation  compatible 
avec  ce  genre  de  recherches;  tout  porte  donc  à  penser 
que,  chez  les  animaux  adultes,  le  sexe  n'a  qu'une  in- 
fluence très  faible  ou  même  nulle  sur  leur  température 
propre. 

Toutefois,  la  menstruation  crée  pour  les  femmes  des 
conditions  d'existence  et  de  nutrition  tellement  spéciales, 
qu'il  serait  au  moins  imprudent  d'étendre  trop  légère- 
ment cette  conclusion  à  l'espèce  humaine.  En  vue  de 
cette  considération,  de  l'importance  de  l'a  question  et  de 
l'abondance  des  travaux  dont  l'homme  a  été  le  but  et  le 
siyet,  nous  avons  cru  devoir  consacrer  un  paragraphe 
particulier  à  l'étude  comparative  de  la  température  et 
des  phénomènes  physico -chimiques  de  la  respiration, 
dans  l'espèce  humaine. 

§  X.  —  Kammifèret  et  oiseaux. 

Edwards  (1)  a  fait  une  belle  étude  de  la  température 
des  mammifères  et  des  oiseaux  à  des  époques  très  rap- 
prochées de  leur  naissance  ;  ces  recherches  ont  montré 
la  liaison  intime  qui  existe  entre  le  degré  du  développe- 
ment organique  de  l'être  et  l'intensité  des  phénomènes 
de  la  calorification. 
.    (!)  Influence  des  agents  phys.  sur  la  vie,  p.  i  32. 
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Placés  près  de  leur  mère^  les  jeunes  mammifères  qui 
viennent  au  monde  les  yeux  fermés^  si  rapprochée  que 
soit  du  moment  de  leur  naissance  l'époque  à  laquelle 
on  les  observe,  ont  et  conservent  à  peu  près  la  même 
température  que  les  adultes  de   même   espèce.    Si, 
au  lieu  de  les  laisser  en  contact  avec  leur  mère,  on 
isole  ces  jeunes  animaux,  les  résultats  changent  de  na- 
ture. Bien  qu'on  ait  soin  de  leur  donner  du  lait  de  temps 
en  temps,  ces  mammifères  nouveau-nés,  placés  loin  de 
leur  mère  dans  une  chambre  dont  la  tanpérature  est 
comprise  entre  10  et  20  degrés,  se  refroidissent  très  ra- 
pidement et,  dans  l'espace  de  deux  ou  trois  heures, 
leur  température  tombe  à  2  ou  3  degrés  au-dessus  de 
celle  de  l'air  environnant.  Chez  le  jeune  lapin,  qui  naît 
la  peau  presque  nue,  ce  refroidissement  pourrait  être  at- 
tribué à  l'absence  de  fourrure  protectrice  ;  mais  une  pa- 
reille cause  ne  peut  être  invoquée  ni  pour  les  jeunes 
chiens,  ni  pour  les  jeunes  chats,  qui  viennent  au  monde 
la  peau  bien  garnie.  D'ailleurs,  Edwards  a  constaté  di- 
rectement que  l'abaissement  de  température  se  produit 
malgré  le  soin  pris  de  compenser  l'fibsence  de  fourrure 
par  une  enveloppe  artificielle  ;  seulement,  dans  ce  der- 
nier cas,  le  refroidissement  est  plus  lent.  Les  mammi- 
fères qui  naissent  les  yeux  fermés  ne  produisent  donc  pas 
assez  de  chaleur,  dans  les  premiers  jours  qui  suivent  leur 
venue  au  monde,  pour  résister  par  eux-mêmes  à  l'action 
du  milieu  ambiant;  ils  ne  peuvent  pas  se  passer  de  l'abri 
que  leur  prête  leur  mère  et  lutter  seuls  contre  les  causes 
extérieures  de  refroidissement;  abandonnés  à  leurs  pro- 
pres ressources,  ils  se  conduisent  commedes  animaux  infé- 
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rieurs  à  température  variable.  D'ailleurs,  le  besoin  qu'ils 
ont  du  secours  de  la  mère  est  d'autant  plus  impérieux 
qu'on  les  observe  à  une  époque  plus  rapprochée  de  leur 
naissance.  Bientôt  la  marche  de  leur  refî'oidissement  se 
ralentit;  peu  après  ils  résistent  encore  mieux  à  l'action  des 
agents  extérieurs,  et  conservent  une  température  plus 
élevée  quand  on  les  isole.  Enfin,  au  bout  de  quinze  jours 
environ,  ils  ont  acquis  la  faculté  de  produire  assez  de 
chaleur  pour  vivre  isolés  et  se  maintenir  à  peu  près  au 
même  degré  que  les  adultes,  dans  un  milieu  de  tempé- 
rature modérée  comprise  entre  10  et  20  degrés. 

Chez  les  jeunes  mammifères,  qui  viennent  au  monde 
les  yeux  ouverts,  les  choses  se  passent  autrement.  Un 
cochon  d'Inde  nouveau-né,  par  exempte,  a  sensiblement 
la  même  température  qu'un  adulte  de  même  espèce,  et  il 
ne  se  refroidit  pas  quand  on  l'isole,  pourvu  que  l'air 
environnant  ne  soit  pas  au-dessous  de  iO  degrés.  Ces 
derniers  animaux  naissent  donc  avec  la  faculté  de  main- 
tenir par  eux-jobémes  leur  température  propre. 

Comnie  le  fait  très  justement  observer  Edwards,  la  cir- 
constance d'avoir  les  yeux  ouverts  ou  fermés  ne  peut 
exercer  aucune  influence  directe  ni  indirecte  sur  la 
faculté  de  produire  de  la  chaleur  :  ce  ne  peut  être  qu'un 
signe  indicatif  du  degré  pins  ou  moins  avancé  de  déve- 
loppement organique  atteint  par  le  jeune  animal ,  au  mo- 
ment de  sa  naissance. 

Edwards  a  étendu  ses  recherches  aux  oiseaux  et  a 
rencontré,  dans  l'histoire  de  leur  température,  des  faits 
de  même  ordre.  Les  moineaux,  les  éperviers  et  tous  les 
autres  oiseaux  qui,  comme  eux,  naissent  sans  plumes  et 
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dépourw»  de  la  faculté  4e  marcher  y  se  conduisent  comme 
les  mammifères  qui  viennent  au  monde  U$  yeux  fermés. 
Pans  le  nid,  près  de  leur  mère,  ils  ont  et  conservent 
une  température  à  peu  près  égale  à  celle  des  Adultes  de 
même  espèce;  mais  isolés,  et  placés  seule  dans  une 
chambre  dont  la  température  est  comprise  entre  10  et 
20  degrés,. ils  se  refroidissent;  leur  température  tombe 
très  rapidement  à  2  ou  3  degrés  au*dessus  de  celle  de  Tair 
environnant.  Peu  à  peu»  à  mesure  qu'ils  se  développent, 
ils  résistent  mieux,  par  eul-mémes,  à  Taction  des  agents 
extérieurs  ;  au  bout  de  trois  semaines,  un  mois,  ils  peuvent 
vivre  isolés  sans  se  refroidir,  ils  sont  devenus  animaux 
é  température  constarUe,  Edwards,  en  étudiant  compara* 
tivement  la  température  de  ces  jeunes  oiseaux  et  celle 
d*adultes  de  même  espèce  qu'il  avait  dépouillés  de  toutes 
leurs  plumes,  a  constaté  que  ce  refroidissement  ne  peut 
pas  être  attribué  à  l'absence  de  leur  enveloppe  naturelle. 

Au  contraire,  les  oiseaux  qui  naissent  le  corps  recou- 
vert d'un  épais  duvet  et  avec  la  faculté  de  courir  au  sortir 
de  l'oBufne  passent  pas  par  cette  période  de  fadle  refroi- 
dissement. Ils  naissent  au  second  âge  de  leur  développe- 
ment ;  ils  ont  accompli  le  premier  avant  l'éclosion  ;  ils 
viennent  an  monde  capables  de  maintenir  par  eux-mêmes 
leur  température  propre,  dans  une  atmosphère  qui  ne 
s'abaisse  pas  au-dessous  de  10  degrés. 

Au  moment  de  leur  naissance,  les  mammifères  et  les 
oiseaux  se  partagent,  par  le  degré  de  leur  développement 
organique  et  de  leur  puissance  de  caloriflcation,  en  deux 
groupes  bien  distincts.  Les  uns  viennent  au  monde  avec 
des  organes  très  imparfaits  et  des  fonctions  à  l'état  rudi- 
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nientaire;  TassistaBce  incessante  de  la  mère  leur  est 
indispensable  ;  les  débuts  de  leur  existence  en  plein  air 
ressemblent  à  une  continuation  de  la  vie  foetale  ;  et  nous 
voyons  qu'ils  sont  d'abord  incapables  de  lutter  seWs  contre 
les  causes  extérieures  de  refroidissement.  Malgré  la  place 
très  élevée  qu'ils .  occupent  dans  l'échelle  zoologique, 
leur  température  est  momentartément  variable  comme  celle 
des  animaux  inférieurs;  et,  tant  que  leur  température 
reste  ainsi  variable^  ils  peuvent  supporter  impunément  des 
degrés  de  refroidissement  qui,  plus  tard,  dans  l'âge 
adulte,  compromettraient  infailliblement  leur  existence. 
Les  autres,  au  contraire,  ne  naissent  qu'après  avoir  par- 
couru, dans  le  sein  de  leur  mère,  toutes  les  phases  de 
l'état  fœtal  ;  leurs  organes  sont  plus  parfaits,  leurs  fonc- 
tions plus  actives  ;  ils  ont  moins  absolument  besoin  de 
secours  étrangers  ;  ils  sont  animaux  à  température  eon^ 
stante  dès  les  premiers  moments  de  leur  existence 
aérienne.  Ces  études  nous  montrent  à  quel  point  la  fa* 
cuite  de  produire  de  la  chaleur  est  subordonnée  au  degré 
de  perfection  de  l'organisme,  et  nous  révèlent  la  nature 
des  causes  des  différences  si  notables  que  nous  avons 
signalées,  entre  la  température  propre  des  animaux  su- 
périeurs et  celle  des  animaux  inférieurs. 

Nous  venons  de  voir  que  les  jeunes  mammifères  et  les 
jeunes  oiseaux  peuvent  tous,  soit  dès  leur  naissance, 
soit  peu  de  temps  après ,  maintenir  leur  température 
constante,  dans  une  atmosphère  à  10  degrés  ou  au- 
dessus.  Observés  dans  ces  circonstances ,  on  serait 
tenté  de  les  confondre  avec  des  adultes  de  même  espèce; 
cependant  l'expérience  nous  apprend  qu'il  n'en  est  pas 
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ainsi.  Edwards  a  étudié  comparativement  des  animaux 
adultes,  et  de  jeunes  animaux  de  môme  espèce  qui  ne  se 
retroidissaient  plus  quand  on  les  isolait  ;  il  les  a  placés 
les  uns  et  les  autres  dans  des  atmosphères  artificielle- 
ment  maintenues  à  une  basse  température.  Dans  une 
enceinte  à  U  degrés,  de  jeunes  pies  perdirent,  en  une 
heure,  14  à  16  degrés  de  leur  température;  tandis  que 
des  pies  adultes  ne  se  refroidirent  que  de  3  degrés,  dans 
les  mêmes  circonstances  et  dans  le  même  temps.  Un 
résultat  identique  fut  obtenu  avec  des  mammifères  ;  en 
une  heure  de  séjour  dans  une  enceinte  à  zéro,  un  cochon 
d'Inde  de  deux  jours  se  refroidit  de  11  degrés,  un  co- 
chon dinde  de  un  mois  perdit  9  degrés,  tandis  que  la 
température  d'un  cochon  d'Inde  adulte  ne  s'abaissa  que 
de  2'',5.  Après  tous  ces  faits^  nous  pouvons  dire  avec 
Edwards  : 

«En  prenant  donc  une  vue  générale  de  toutes  ces 
»  expériences  sur  les  animaux  à  sang  chaud ,  nous  arri- 
x>  vons  à  cette  conclusion  que  la  faculté  de  produire  de  la 
»  chaleur  est  à  son  minimum  à  l'époque  de  leur  nais- 
»  sance  et  qu'elle  s'accroît  successivement  jusqu'à  l'âge 
»  adulte.  » 

En  même  temps  que,  chez  les  très  jeunes  animaux,  la 
puissance  de  calorificatiou  est  incomparablement  moin- 
dre que  chez  les  adultes  de  même  espèce,  l'observation 
et  l'expérience  nous  enseignent  que,  chez  eux  aussi,  la 
fonction  pulmonaire  est  moins  active  et  la  consommation 
d'oxygène  moins  considérable.  Buffon  a  consigné,  dans 
son  Histoire  naturelle  de  l'homme^  une  expérience  très 
remarquable  éminemment  propre   à  démontrer  avec 

27 
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quelle  énergie  les  mammifères  résistent  à  Tasphyxie,  au 
moment  de  leur  naissance  « 

«Je  fis,  dit  il,  il  y  a  environ  dix  ans,  une  expérience 

Dsur  de  petits  chiens;  j'avais  pris  la  précaution  de 

»  mettre  la  mère,  qui  était  une  jeune  chienne  de  Tespèce 

»des  grands  lévriers,  dans  un   baquet  rempli  d*eau 

»  chaude,  et  Payant  attachée  de  manière  que  les  par- 

»  ties  de  derrière  trempaient  dans  Teau,  elle  mit  bas 

»  trois  chiens  dans  cette  eau,  et  ces  petits  animaux  se 

f>  trouvèrent  au  sortir  de  leurs  enveloppes  dans  un  liquide 

»  aussi  chaud  que  celui  d'où  ils  sortaient;  on  aida  la 

»  mère  dans  Taccouchement ,  on  accommoda  et  on  lava 

»  dans  cette  eail  les  petits  chiens,  ensuite  on  les  fit  pas- 

i>  ser  dans  un  petit  baquet  rempli  de  lait  chaud ,  sans 

»  leur  donner  le  temps  de  respirer.  Je  les  fis  mettre  dans 

»  le  lait  au  lieu  de  les  laisser  dans  Teau,  afin  qu'ils  pu»- 

»  sent  prendre  de  la  nourriture  s'ils  en  avaient  besoin  ; 

»  on  les  retint  dans  le  lait  où  ils  étaient  plongés,  et  ils  y 

»  demeurèrent  pendant  plus  d'une  demi-heure^  après 

»  quoi  les  ayant  retirés  les  uns  après  les  autres,  je  les 

»  trouvai  tous  trois  vivants  ;  ils  commencèrent  à  respirer 

»et  à  rendre  quelque  humeur  par  la  gueale;  je  les 

»  laissai  respirer  pendant  une  demi-heure,  et  ensuite  on 

»  les  replongea  dans  le  lait  que  l'on  avait  fait  réchauffer 

»  pendant  ce  temps  ;  je  les  y  laissai  pendant  une  seconde 

»  demi-heure^  et  les  ayant  ensuite  retirés,  il  y  en  avait 

»  deux  qui  étaient  vigoureux  et  qui  ne  paraissaient  pas 

»  avoir  souffert  de  la  privation  de  l'air,  mais  le  troisième 

»>  me  paraissait  être  languissant  ;  je  ne  jugeai  pas  à  pro- 

»  pos  de  le  replonger  une  seconde  fois,  je  le  fis  porter 
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}j  k  la  mère.  Ce  petit  chien  ^  qui  était  né  dans  Teau,  qui 
»  d*abord  avait  passé  plus  d*une  demi-heure  dans  le  lait 

•  »  avant  d'avoir  respiré,  et  encore  une  autre  demi-heure 

•  »  après  avoir  respiré,  n'en  était  pas  fort  incommodé,  car 
p  »  il  fut  bientôt  rétabli  sous  la  mère,  et  il  vécut.  Je  conti- 
i  »  nuai  ces  épreuves  sur  les  deux  autres,  qui  étaient  dans 
p  »  le  lait;  je  lei  laissai  respirer  une  seconde  fois  pendant 
K  »  une  demi-heure  environ  ;  ensuite  je  les  fis  mettre  de 
r  »  nouveau  dans  le  lait  chaud ,  où  ils  se  trouvèrent  plon- 
I  »  gés  pour  la  troisième  fois  ;  je  ne  i^ais  s'ils  en  avalèrent 

»  ou  non  ;  ils  restèrent  dans  ce  liquide  pendant  une  demi- 
»  heure,  et  lorsqu'on  les  en  tira,  ils  paraissaient  être 
»  presque  aussi  vigoureux  qu'auparavant;  cependant» 
»  les  ayant  fait  porter  à  la  mère,  l'un  des  deux  mourut 
»  le  même  jour  ;  mais  je  ne  pus  savoir  si  c'était  par 
»  accident  ou  pour  avoir  souffert  dans  le  temps  qu'il 
»  était  plongé  dans  la  liqueur  et  qu'il  était  privé  de  Tair  ; 
»  l'autre  vécut  aussi  bien  que  le  premier,  et  ils  prirent 
»tous  deux  autant  d'accroissement  que  ceux  qui 
»  n'avaient  pas  subi  cette  épreuve.  Je  n'ai  pas  suivi  ces 
»  expériences  plus  loin,  mais  j'en  ai  assez  vu  pour  être 
X)  persuadé  que  la  respiration  n'est  pas  aussi  absolument 
»  nécessaire  à  l'animal  nouyeau*né  qu'à  l'adulte.  » 

Des  faits  du  même  genre  ont  été  constatés  par  Legal«- 
lois.  Cet  habile  physiologiste  a  cherché  combien  de  tempis 
les  jeunes  lapins  peuvent  vivre  sous  l'eau  à  des  époqù6s 
diverses  de  leur  naissance.  Les  résultats  de  set  recher^ 
ches  sont  con^gnés  dans  le  tableau  suivant  (1)  : 

(1)  Œuvres  de  Legalloii^  U  I,  p.  93. 
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1.APIM8  ASPHTXlis  PAR  SCniEltSlON. 
Age.  Hâtée  de  la  vie.  . 

1  jour • 27  ïnînuies. 

5  jours 16        — 

10  jours 5  1/2  — 

45  jours 4         -^ 

20  jours .*.....•  3i/2  — 

25  jours 2  3/4  — 

30  jours 21/2  — 

Ces  faits  démontrent  d'une  manière  incontestable  que, 
chez  les  mammifères,  la  résistance  à  l'asphyxie  diminue 
a  mesure  que,  s'éloignant  de  Tépoque  de  leur  naissance, 
ces  animaux  résistent  mieux  aux  causes  extérieures  de 
refroidissement  et  produisent  plus  de  chaleur. 

L'expérience  de  Bufifon  et  celles  de  Legallois  portent 
sur  cette  catégorie  de  mammifères  qui  naissent  les  yeux 
fermés  et  qui,  pendant  les  quinze  premiers  jours  de  leur 
vie,  ne  peuvent  pas  maintenir  leur  température  quand 
ils  sont  séparés  de  la  mère.  Le  tableau  de  Legallois 
prouve  d'ailleurs  qu'à  partir  du  quinzième  jour,  âge 
auquel  nous  savons  qu'ils  commencent  à  vivre  comme 
des  animaux  à  température  constante,  les  jeunes  lapins 
ne  résistent  à  l'asphyxie  qu'une  ou  deux  minutes  de 
plus  que  les  adultes  de  même  espèce.  Edwards,  en  re- 
prenant ces  recherches  (1),  a  constaté  que  le  cochon 
d'Inde,  à  sa  naissance,  ne  résiste  guère  que  cinq  à  six 
minutes  à  l'asphyxie  par  submersion  ;  tandis  qu'il  a  vu, 
exceptionnellement  il  est  vrai,  les  jeunes  chiens  vivre 

(1)  Influence  des  agents  phys,  sur  la  vie,  p.  i70. 
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cinquante-quatre  minutes  sous  l'eau  (1).  Ce  fait,  rappro- 
ché de  cette  circonstance  que  le  cochon  d'Inde  appar- 
tient à  la  catégorie  des  animaux  qui ,  dès  leur  naissance, 
ont  la  propriété  de  conserver  leur  température  con- 
stante, est  une  preuve  évidente  de  la  liaison  intime  qui 
existe  entre  l'activité  de  la  fonction  respiratoire  et  l'in- 
tensité de  la  production  de  chaleur.  Edwards  a  soumis 
des  oiseaux  aux  mêmes  expériences  ;  il  a  trouvé  que,  en 
général,  la  résistance  à  l'asphyxie  est  d'autant  plus  pro- 
noncée que  l'animal  est  pris  à  une  époque  plus  rappro- 
chée de  réclosion  ,  et  que,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs ,  les  oiseaux  nés  sans  plumes  vivent  sous  l'eau 
beaucoup  plus  longtemps  que  les  autres. 

Les  faits  précédents  suffisent  pour  démontrer  que, 
dans  un  temps  donné,  le  jeune  animal  consomme  réelle- 
ment moins  d'oxygène  que  l'adulte;  cependant  il  était 
désirable  que  l'expérience  directe  vint  confnrmer  cette 
déduction.  Edwards  a  fait,  à  ce  sujet,  une  série  de  re- 
cherches (2). 

Les  animaux,  placés  dans  un  vase  de  verre  de  la  capa- 
cité d'un  litre  et  renversé  sur  une  dissolution  de  potassé 
afin  d'absorber  l'acide  carbonique  à  mesure  qu'il  était 
exhalé,  étaient  maintenus  au-dessus  du  liquide  par  un 
diaphragme  de  gaze.  Il  commença  par  expérimenter 
sur  des  moineaux  de  huit  jours ,  c'est-à-dire  pris  à 
un  âge  tel  qu'ils  se  refroidissent  quand  on  les  sépare 
de  leur  mère;  en  moyenne,  la  quantité  d'oxygène  con- 

(1)  Loc.  cit.,  p.  268. 

(2)  Loc.  de.,  p.  189. 

27. 
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tenu  dans  la  cloche  suffit  pour  entretenir  leur  vie 
pendant  ik  heures  l\9  minutes  ^8  secondes.  De»  aim- 
neaux  adultes  enfermés  dans  le  mdme  vase  ne  vécurent 
,que  1  heure  30  minutes.  Dans  une  autre  série  d'expé- 
riences, il  compara  des  moineaux  adultes  à  de  jeunes 
moineaux  plus  avancés  en  âge  que  les  précédents  et 
pris  à  cette  époque  où  ils  peuvent,  seuls  et  isolés,  main- 
tenir leur  température  propre.  Dans  ce  dernier  cas, 
Toxygène  de  la  cloche  fut  suffisant  pour  entretenir  la  vie 
des  jeunes  moineaux  pendant  2  heures  39  minutes,  tan- 
dis que  les  adultes  moururent  en  1  heure  32  minutes. 
Edwards  fait  observer  que  de  pareils  résultats  ne  peu- 
vent pas  être  attribués  à  la  différence  de  volume  des 
animaux;  car,  dans  la  première  série  d'expériences,  le 
volume  des  adultes  n'était  que  double  de  celui  des  jeunes 
moineaux,  et,  dans  la  deuxième  série,  le  volume  était 
exactement  le  même  pour  les  uns  et  pour  les  autres. 

Le  procédé  suivi  pour  les  mammifères  diffère  nota- 
blement du  précédent.  Dans  des  vases  d'un  litre  de 
capacité,  renversés  sur  du  mercure,  Edwards  plaça  suc- 
cessivement de  jeunes  chiens  âgés  de  un  à  deux  Jours  et 
des  cochons  d'Inde  âgés  de  quinze  jours.  Les  chiens 
restèrent  en  expérience  pendant  U  heures  (i9  minutes,  et 
les  cochons  d'Inde  pendant  1  heure  /i2  minutes.  Au  bout 
de  ce  temps,  il  mesura  la  quantité  d'oxygène  consommée 
de  part  et  d'autre,  et  il  la  trouva  sensiblement  la  même  ; 
d'où  résulte  que,  dans  un  même  espace  de  temps,  les 
jeunes  cochons  d'Inde,  quinze  jours  après  leur  naissance, 
consomment  à  peu  près  quatre  fois  plus  d'oxygène  que 
les  jeunes  chiens  à^és  d'un  à  deux  jours,  et  nous  savons 
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déjà  que  tes  cochona  d'Ind«  produisent)  dans  ces  olroon- 
slanfies,  beaucoup  plus  de  chaleur  que  les  chiens. 

Ainsi,  à  mesure  que  les  mammifères^  et  les  oiseaux 
s'éloignent  de  TépoquedeJeur  naissance  et  avancent  vers 
Tàge  adulte,  la  quantité  de  chaleur  qu'ils  produisent 
augmente  graduellement  ;  la  manière  dont  ils  résistent  à 
Taspbyxie,  et  Taltération  qu'ils  font  subir  à  une  masse 
d'air  confiné  se  réunissent  pour  démontrer  que,  ches 
eux,  les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  suivent 
la  même  marche  ascendante.  En  face  de  la  vie  si  active 
des  jeunes  animaux,  il  parait  singulier  de  voir  les  phé- 
nomènes chimiques  de  la  respiration  avoir,  chez  eux, 
moins  d'intensité  que  chez  l'adulte.  Cette  contradiction 
est  plus  apparente  que  réelle.  Chez  les  animaux  très 
jeunes,  en  effet,  ce  qui  domine  c'est  l'accroissement  de 
volume  et  de  masse  des  organes  et,  par  suite,  le  travail 
d'assimilation.  Ils  prennent  beaucoup  aux  aliments  pour 
satisfaireà  leur  développement,  et  rejettent  peu  au  dehors. 
Cliez  eux  donc,  l'élimination  est  au  minimum  et  Tassimi- 
lation  au  maximum.  Or  les  aliments  fournissent  des  sub- 
stances qui,  pour  être  assimilées,  n'ont  pas  besoin  d'être 
transformées.  Les  phénomènes  chimiques  de  la  respira* 
tion,  localisés  surtout  dans  les  capillaires,  sont  des 
actions  oxydantes  dont  le  but  principal  est  de  simplifier 
la  molécule  organique  et  même  de  ramener,  dans  beau- 
coup de  cas,  ses  éléments  à  Tétât  minéral  ;  ce  sont  essen- 
tiellement des  phénomènes  d'élimination,  de  destruction 
et  d'excrétion.  Il  est  donc  tout  simple  que,  chez  le  jeune 
animal,  ces  actions  de  combustion  soient  moins  intenses 
que  chez  un  sujet  adulte,  dont  le  corps  a  atteint  tout 
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son  développement,  et  qui,  n'augmentant  pas  de  poids, 
détruit  nécessaiFement»  par  la  combustion  respiratoire, 
autant  qu'il  reçoit  par  la  digestion. 

Nous  trouvons  des  faits  d'une  haute  importance  dans 
le  Mémoire  déjà  si  souvent  cité  de  M^  Regnault.  Il  résulte, 
en  effet,  de  ses  expérienees,  que,  tandis  qu'une  jeime 
poule  consommait  l8%ft59  d'oxygène  par  kilogramme  et 
par  heure,  une  vieille  poule  n'en  absorbait  que  O»»^, 999  ; 
de  même  la  consommation  moyenne  d^oxygène  par  kilo- 
gramme et  par  heure  s'est  élevée  à  ls%093  pour  trois 
lapine  âgés  de  quelques  mois,  tandis  que  des  lapins  plus 
vieux  n'en  absorbaient  que  0s^,883.  Ces  résultats  ne  con- 
tredisent en  aucune  façon  ceux  que  nous  avons  précé- 
demment exposés;  car  évidemment,  dans  les  recherches 
de  M.  Regnault,  il  ne  s'agit  que  d'animaux  déjà  parvenus 
à  rage  adulte,  tandis  que,  dans  celles  de  Buifon,  Légal  • 
lois  et  Edwards,  les  animaux  étaient  pris  à  une  période 
moins  avancée  de  leur  vie. 

Dans  les  premiers  temps  qui  suivent  la  naissance, 
nous  avons  vu  la  production  de  chaleur  et  l'absorption 
d'oxygène  augmenter  à  mesure  que  l'animal  avance 
en  âge.  Les  faits  de  M.  Regnault  prouvent  que  ce  mou- 
vement ascensionnel  se  continue  jusqu'à  l'établissement 
de  l'état  adulte  confirmé,  et  qu'ensuite  les  phénomènes 
physico-chimiques  de  la  respiration  suivent  une  marche 
inverse.  Tous  ces  résultats  établissent  d'une  manière  in- 
contestable que  l'époque  de  la  plus  forte  consommation 
d'oxygène  coïncide  avec  celle  où  le  corps  de  l'animal  a 
atteint  son  développement  complet,  et  qu'à  partir  de  ce 
moment,  la  fonction  respiratoire  est  d'autant  plus  faible, 
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qu'on  l'examine  à  un  âge  plus  rapproché  des  deux  ex- 
trêmes de  la  vie.  La  production  de  chaleur  doit  suivre 
une  marche  parallèle.  Déjà  nous  avons  vu  que  les  obser- 
vations faites  sur  les  jeunes  mammifères  et  les  jeunes  oi- 
seaux, dans  les  premiers  temps  de  leur  existence,  s'ac- 
cordent avec  ces  prévisions  de  la  théorie  de  Lavoisier  ;  en 
est-il  de  même  pour  l'animal  qui  a  franchi  l'époque 
du  plus  grand  développement  de  ses  forces  physiques  et 
s'achemine  vers  la  vieillesse?  Les  observations  nécessaires 
pour  répondre  à  cette  dernière  question  n'ont  encore  été 
faites  que  sur  l'homme;  les  faits  recueillis  dans  cette  di- 
rection, quoique  peu  nombreux,  sont  dénature  à  démon- 
trer que,  à  une  époque  quelconque  de  la  vie,  la  solidarité 
la  plus  intime  ne  cesse  jamais  d'exister  entre  la  produc- 
tion de  la  chaleur  et  les  phénomènes  physico*chimiques 
de  la  respiration. 

5  ZX.  —  Animaux  înfériettf s. 

Avant  de  passer  à  l'étude  de  l'homme,  il  nous  semble 
utile  de  rapporter  ici  quelques  bonnes  observations  rela- 
tives à  la  température  et  aux  phénomènes  physico-chi- 
miques de  la  respiration  des  insectes  considérés  à  leur 
état  parfait  et  sous  les  diverses  formes  qui  le  précèdent. 
Newport  a  vu  la  température  propre  d'une  larve  de  han- 
neton varier  entre  0**,05  et  0%33,  tandis  que  celle  d'un 
hanneton  joû7'/îïfV  an  rqt/os  était  de  1",77.  M.  Dutrochet 
a  trouvé  0',0/i  pour  la  température  propre  d'une  larve  de 
hanneton,  et  0^,25  pour  celle  d'un  hanneton  parfait  au 
repos.  Le  même  observateur  a  constaté  que  la  tempéra- 
ture propre  d'une  larve  de  sphinx  stellatarim ,  à  une  époque 
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éloignée  de  la  métamorphose,  ne  s'élevait  qu'à  0*,il, 
tandis  que  celle  de  l'insecte/? ar/oiV  au  repoi éi&ii  de  0«,29. 
Enfin  M.  Dutrochet  a  trouvé  une  nymphe  de  sphinx  du 
tilleul  à  0%34,  tandis  que  h  chenille  du  môme  animal,  au 
moment  de  la  métamorphose,  avait  0%^3  detetnpérature 
propre. 

ce  Pendant  Tétat  de  larve^  dit  Newport,  l'appareil  de  la 
x>  respiration  eçt  plus  faible  que  dans  Yinsecie  parfait,  ^\ 
»  on  le  compare  au  volume  du  corps,  aussi  avons-nous 
»  vu  que  la  larve  possède  une  température  pr(q)replus 
»  basse,..  Dans  la  chrysalide,  les  organes  respiratoires 
»  sont  plus  vastes  que  dans  la  larve,  mais,  les  conditions 
»  physiologiques  de  l'animal  étant  inférieures,  la  respi- 
»  ration  est  sans  énergie.  » 

En  ramenant  les  phénomènes  à  ce  qu'ils  auraient  éié 
pour  un  kilogramme  de  matière  animale  vivante  et  une 
heure  de  temps,  les  belles  recherches  de  M.  Regnàult 
prouvent  que  : 

Les  chrysalides  de  ver  à  soie  ont  absorbé 

moyennement « 0s<',242  d*oiygène. 

Les  cheoilles  de  ver  à  soie  à  divers  états  de 

développement ...•• 08^,899      Id. 

Et  les  hannetons  parfaits • . . .  •     18^,019       Id« 

Toutes  ces  observations  s'accordent  donc  pour  prouver 
que,  chez  les  animaux  inférieurs,  comme  chez  les  mam* 
mifères  et  les  oiseaux,  il  y  a  toujours  un  rapport  direct 
entre  l'intensité  de  la  puissance  de  calorification  et  l'ac- 
tivité des  phénomènes  physico-chimiques  de  la  respi- 
ration. 
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§  XII.  —  Zspèoe  hmaaiiie. 

Placé  dans  un  lieu  à  température  douce,  protégé 
d'ailleurs  par  ses  vêtements,  Tenfant  nouveau^né  vit 
très  bien  séparé  de  sa  mère,  et  maintient  par  lui-même 
sa  température  sans  secours  étranger.  Venant  au  monde 
les  yeux  ouverts,  l'enfant  se  conduit  donc  comme  les 
jeunes  mammifères  parvenus  au  même  degré  de  déve- 
loppement à  répoque  de  leur  naissance ,  cependant  sa 
température  propre  n'est  pas  encore  aussi  élevée  qu'elle 
le  sera  plus  tard.  Edwards  a  constaté  que  les  jeunes 
mammifères  qui  naissent  les  yeux  ouverts  ont  une  tem- 
pérature inférieure  dei  ou  2  degrés  à  celle  de  leur  mère. 
Ses  expérimentations  sur  les  nouveau-nés  lui  ont  fourni 
les  mêmes  résultats.  Chez  vingt  adultes  (I  ),  la  température 
varia  entre  35%5  et  37",  la  moyenne  fut  de  36^,12  ;  chez 
dix  enfants  bien  portants,  âgés  de  quelques  heures  à  deux, 
jours,  la  température  varia  entre  3fi'  et  85%5,  la  moyenne 
nes*éleva  qu'à  34%75.  D'après  M.  Despretz  (2),  la  tempé- 
rature moyenne  de  neuf  hommes  âgés  de  trente  anis 
étant  de  37%^,  celle  de  trois  enfants  mâles  âgés  d'un  à 
deux  jours  ne  s'éleva  qu'à  35',06.  M.  Roger  (3)  a  fait  sur 
ce  sujet  des  recherches  très  étendues  et  très  intéressantes. 
11  a  constamment  pris  la  température  des  enfants  dans 
le  creux  axillaire;  il  résulte  de  ces  observations  que  : 

(I)  /n/!.  dts  agents  phys,  sur  la  vie,  p.  235. 

(58)  Ann.  dechim,  et  de  phys.,  2*  série,  t.  XXVï,  p.  338. 

(3)  De  la  température  chez  les  enfants,  Paris,  18ti. 
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1*  Chez  neuf  enfants  naissants,  dans  la  première  demi- 
heure  de  leur  existence  aérienne, 

La  températore  moyenne  était  de 36*,  14 

La  température  maximim 37**, 75 

La  température  minimum 35'*,25 

Chez  un  de  ces  enfants  la  température  s*éleva  à 
37*,75,  mais  il  fut  examiné  dans  la  première  minute  qui 
suivit  sa  naissance^,  il  est  probable  quHl  participait  en- 
core à  la  température  de  Tutérus  de  la  mère. 

2*  Chez  33  enfants  nouveau-nés,  âgés  de  un  à  sept 
jours, 

La  température  moyenne  était  de.  •  •  • •     37*,08 

La  température  maacimum 39",00 

La  température  minimum 36°,00 

Dans  ces  33  observations,  la  température  des  enfants 
s'éleva  trois  fois  à  38  degrés  et  une  fois  à  39  degrés.  Ces 
chiffres  nous 'paraissent  un  peu  trop  forts  pour  l'état 
physiologique.  M.  Roger  est  lui-même  frappé  de  ces  ré- 
sultats, et  cependant  il  affirme  que  la  santé  de  ces  enfants 
était  parfaite;  nous  nous  demandons  si  la  manière  dont 
ils  étaient  emmaillottés  dans  leurs  langes  n'avait  pas  pu 
déterminer  accidentellement  une  élévation  anormale  de 
la  température  du  creux  axillaire.  Quoi  qu'il  en  soit,  la 
température  de  ces  33  enfants  s'est  répartie  ainsi  qu'il 
suit: 

Pendant  le  1"  jour  après  la  naissance,  température  moyenne.  36'',85 
Pendant  le  2*  —  .  —  37*,21 

Pendant  le  3«  —  —  36%55 

Pendant  le  4*  —  —  37",08 
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« 
Pendant  le  5*  jour  après  la  naissance,  tempér.  moyenne.     37,30 

Pendant  le  6"  —  —  37,08 

Pendant  le  7*  —  —  37,75 

3°  Chez  treize  enfants  âgés  de  quatre  mois  à  six  ans 
inclusivement  : 

6 

La  température  moyenne  était  de 37,1 1 

La  température  mcucimum 37,75 

La  température  minimum 36,75 

W  Chez  douze  enfants  ayant  plus  de  six  ans  et  qua- 
torze ans  au  plus  : 

d 

La  température  moyenne  était  de 37,3 1 

La  température  maocimum 37,75 

La  température  minimum • 37,00 

Les  recherches  de  M.  Koger  s'accordent  avec  celles 
d'Edwards  et  de  M.  Despretz  pour  prouver  que  les  en- 
fants, dans  les  premiers  temps  qui  suivent  leur  naissance, 
ont  une  température  moins  élevée  que  celle  qu'ils  attein- 
dront plus  tard.  Mais  il  résulte,  en  outre,  des  observations 
précédentes  un  fait  important.  Nous  voyons,  en  effet, 
que  la  différence  entre  la  température  maximum  et  la 
température  minimum  est  beaucoup  plus  élevée,  dans  les 
premiers  jours  qui  suivent  la  naissance,  que  dans  la  pre- 
mière enfance,  et,  dans  celle-ci,  que  dans  la  seconde  en^ 
fance.  Nous  pouvons  en  conclure  que,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  la  température  des  enfants  est  d'autant 
plus  influencée  par  celle  du  milieu  ambiant,  et  que 
leur  puissance  de  calorification  est  d'autant  plus  faible, 
qu'on  les  observe  à  une  époque  plus  rapprochée  de  leur 
naissance.   Cette  circonstance  est  de  nature  à  rendre 

28 
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Compte  de  la  différence  qui  existe  entre  les  résultats  de 
M.  Rogeret  ceux  de  ses  prédécesseurs.  L'hygiène  des  hôpi- 
taux ne  cesse  défaire  des  progrès,  elles  enfants  nouveau- 
nés  observés  par  M.  Roger  étaient  certainement  dans  de 
meilleures  conditions  que  ceux  qui,  de  1820  à  1824,  ser- 
virent aux  recherches  d'Edwards  et  de  M.  Despretz. 
D'ailieurs,  et  ce  fait  a  une  grande  importance,  M.  Roger 
a  constaté  que,  à  cëltë  époque  de  la  vie  où  les  influences 
extérieures  peuvent  encore  si  profondément  modifier 
l'état  thermique  des  enfants,  les  plus  vigoureux  et  les 
mieux  constitués  d'entre  eux  présentent  toujours  une 
température  supérieure  à  celle  des  sujets  dont  la  corn- 
plexion  est  moins  forte. 

Nous  devons  à  Edwards  une  observation  très  intéres- 
sante qui  démontre  à  quel  point  la  température  des  en- 
fants  dépend  du  degré  de  leur  développement  organique; 
chez  un  nouueau-né  bien  portant  du  reste,  bien  emmail- 
lotte  et  placé  devant  un  bon  feu,  mais  venu  au  ntonde 
avant  terme,  à  sept  mois,  le  thermomètre  placé  dans  le 
creux  axillaire  ne  s'éleva  qu'à  32  degrés.  D'ailleurs,  l'ob- 
servation de  tous  les  jours  nous  apprend  que,  pour  em* 
pécher  les  très  jeunes  enfants  de  se  refroidir,  il  est  né- 
cessaire de  les  entourer  de  soins  continuels.  Ainsi,  des 
notions  empruntées  à  l'hygiène  comme  des  résultats  de 
l'expérimentation  directe  découle  cette  conclusion  que» 
chez  l'homme,  la  faculté  de  produire  de  la  chaleur  est 
moindre,  dans  les  premiers  temps  de  la  vie,  qu'à  l'état 
adulte. 

A  l'autre  extrême  de  la  vie,  dans  la  vieillesse,  la  tem- 
pérature de  l'homme  présente  des  phénomènes  qui  mé- 
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ritent  aussi  de  fixer  notre  attention.  D'après  les  i^echer-^ 
ches  d'Edwards,  la  température  des  vieillards  est 
inférieure  à  celle  des  adultes;  chez  les  sexagénaires, 
elle  varie  entre  35  et  36  degrés  ;  chez  les  octogénaires, 
entre  34  et  35  degrés.  Ces  faits  sont  sensiblement  d*ac-> 
cord  avec  les  résultats  obtenus  par  M.  Roger,  qui,  chez 
sept  vieillards  compris  entre  soixante-douze  et  quatre* 
vingt^quinze  ans,  a  trouvé  : 

La  tcmpératare  moyenne  à 36,23 

La  température  maximum  à 37 .00 

La  température  minimum  à.  . .  » ....     35,H0 

Contrairement  à  ces  deux  observateurs,  M.  Despretz  a 
fixé,  ainsi  qu'il  suit,  la  température  de  l'homme  à  divers 
Ages  : 

A  18  ans 36»99 

A  30  ans 37,14 

A  68  ans 37,13 

De  pareilles  divergences  sont  très  regrettables,  et 
pourraient  faire  douter  sérieusement  de  la  réalité  et  de 
la  nature  de  l'influence  de  la  vieillesse  sur  la  température 
de  l'homme,  si  un  travail  de  J.  Davy  (1)  ne  nous  en  don- 
nait pas  l'explication.  Dans  le  Westmoreland ,  il  a  pris 
neuf  fois,  sous  la  langue,  la  température  de  vieillards  bien 
portants,  âgés  de  quatre-vingt-sept  à  quatre-vingt-quinze 
ans.  Au  moment  de  l'observation,  ils  étaient  assis  au 
coin  de  leur  feu,  dans  une  chambre  dont  Tair  s'est  con- 
stamment maintenu  entre  11%1  et  15%5.  La  température 

(1)  Ann.  âe  chim.  et  de  phyx.^  3*  série,  t.  XII,  p.  1*8. 
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(le  ces  vieillards  a  oscillé  entre  36  degrés  et  37o,5  ;  la 
moyenne  s'est  élevée  à  36", 7.  On  peut  donc  affirmer  que, 
chez  les  vieillards  placés  dans  de  bonnes  conditions  de 
santé,  et  soiis  Tinfluence  d'une  chaleur  extérieure  douce  et 
modérée,  la  température  du  corps  ne  diffère  pas  beaucoup 
de  celle  de  l'adulte,  mais  lui  est  pourtant  un  peu  infé- 
rieure; nous  avonsvu,  en  effet,  précédemment  que  J.  Davy, 
d'après  ses  recherches  propres,  ne  porte  cette  dernière 
qu'à  37%30,  à  la  racine  de  la  langue.  Mais  si,  quand  ils 
sont  convenablement  protégés  contre  les  causes  exté- 
rieures de  refroidissement,  les  vieillards  se  conduisent 
à  peu  près  comme  des  hommes  d'âge  moyen,  ilji'en  est 
plus  de  même  lorsque  la  température  extérieure  s'abaisse 
autour  d'eux  ou  lorsque  leurs  vêtements  sont  insufTi- 
sants.  Chez  un  vieillard  de  quatre-vingt-huit  ans  observé 
par  Davy,  le  thermomètre  placé  sous  la  langue  marquait 
37",5  dans  une  chambre  dont  la  température  était  de 
15%5;  la  chambre  s'étant  refroidie  à  12%8,  le  thermo- 
mètre placé  sous  la  langue  ne  marqua  plus  que  36*,6, 
et  enGn  le  thermomètre  s'abaissa  à  35",5  lorsque  l'air 
extérieur  tomba  lui-même  à  6", 7.  A  Ceyian,  i.  Davy  a 
fait  des  observations  de  même  genre  :  un  vieillard  de 
cent  ans  accomplis,  placé  hors  de  son  habitation  et  très 
légèrement  vêtu,  se  plaignait  d'une  sensation  de  froid, 
bien  que  la  température  extérieure  fût  de  22*,8  ;  le  ther- 
momètre ne  marquait  que  33  degrés  sous  sa  langue,  et 
33**, 7  sous  son  aisselle.  Les  recherches  de  i.  Davy,  en 
faisant  connaître  à  quel  point  la  température  des  vieil- 
lards est  influencée  par  l'état  thermique  du  milieu  am- 
biant, ont  donné  l'explication  des  divergences  que  nous 
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avons  signalées  entre  les  résultats  d'Edwai^ds  et  de 
M.  Roger  et  ceux  de  M.  Despretz. 

De  tous  ces  faits,  il  est  permis  de  conclure  que,  dans 
Tenfance  et  dans  la  vieillesse,  Thomnie  résiste  moins 
énergiqueraentaux  causes  extérieures  de  refroidissement, 
et  produit  en  réalité  moins  de  chaleur  que  dans  la  jeu* 
nesse  et  dans  l'âge  moyen. 

Nous  ne  connaissons  pas  de  séries  d'expériences  insti- 
tuées dans  le  but  d'apprécier  l'influence  du  sexe  sur  la 
température  de  l'homme.  De  pareilles  recherches,  pour 
conduire  à  des  résultats  de  quelque  valeur,  devraient 
reposer  sur  des  nombres  considérables  de  faits  bien  ob- 
servés;   le  meilleur  procédé   à  employer  serait  celui 
dont  s'est  servi  J.  Davy  pour  les  vieillards.  En  appré- 
ciant ainsi  comparativement,  chez  des  hommes  et  chez  des 
femmes  de  même  âge,  les  modifications  imprimées  à  leur 
température  par  des  circonstances  extérieures  détermi- 
nées, on  arriverait  à  connaître  les  rapports  qui.existent 
entre  le  sexe  et  la  résistance  aux  causes  de  refroidisse- 
ment. En  l'absence  d'expériewces  directes,  nous  ne  pou- 
vons invoquer  que  des  observations  faites  par  quelques 
voyageurs  dans  des  conditions  toutes  spéciales.  La  nuit, 
quand  on  traverse  à  cheval  les  hauts  cols  des  montagnes, 
l'influence  du  froid  se  fait  sentir  très  fortement  et  se  tra- 
duit par  une  sorte  d'engourdissement  très  difficile  à 
combaltre,  auquel  on  ne  s'abandonne  pas  sans  dan- 
ger. Toutes  les  relations  d'ascensions  de  ce  genre  s'ac- 
cordent pour  dire  que  les  femmes  sont  plus  exposées 
que  les  hommes  à  éprouver  cette  espèce  de  torpeur.  Ce 
fait  suffit  pour  démontrer  que,  toutes  choses  égales  d'ail- 

28. 
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leurs,  la  femme  oppose  moins  de  résistance  que  Thomme 
aux  causes  extérieures  de  refroidissement ,  et,  par  suite, 
jouit  à  un  moindre  degré  de  la  faculté  de  produire  de  la 
-  chaleur. 

Travaux  de  Lavolvler.  —  LavoisicT  a  fait  des  expé- 
riences directes  pour  déterminer  la  quantité  d*oxygène 
consommé  et  en  même  temps  les  proportions  de  carbone 
et  d'hydrogène  brûlés  par  l'homme;  le  résultat  de  ses 
recherches  est  publié  dans  un  beau  Mémoire  sur  la  res- 
piration, dont  nous  avons  déjà  eu  bien  souvent  occasion 
de  parler  (1).  Pour  donner  plus  de  clarté  au  langage, 
nous  substituerons  les  nouvelles  Unités  de  capacité  et  de 
poids  à  celles  dont  il  s'est  servi.  Toutes  ces  expériences 
ont  été  faites  sur  son  collaborateur  Séguin  ;  il  en  résulte 
que  (2)  : 

!•  Un  homme  au  repos  etàjeun^  par  une  température 
extérieure  de  32',5,  consomme  par  heure  24***,002 
d'oxygène; 

2»  Un  homme  au  repos  et  à  jeun,  par  une  température 
extérieure  de  15  degrés,  consomme  par  heure  26"*, 660 
d'oxygène  ; 

3"  Un  homme,  pendant  la  digestion,  consomme  par 
heure  37ï*',689  d'oxygène; 

/i*  Un  homme  à  jeun,  pendant  qu'il  accomplit  le  tra- 
vail nécessaire  pour  élever,  en  quinze  minutes,  un  poids 
de  7^",3/i3  à  une  hauteur  de  199'",776,  consomme  par 
heure  65*»V477  d'oxygène; 

(1)  Mém,  de  VAcad.  des  sciences,  1789,  p.  567. 

(2)  Loc,  cit.,  p.  575. 
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5"  Un  homme,  pendant  la  digestion,  accomplissant  le 
travail  nécessaire  pour  élever,  en  quinze  minutes,  un 
poids  de  7*^'',3/i3  à  une  hauteur  de  211"\146,  consomme 
par  heure  91*»', 248  d*oxygène. 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ces  résultats  remar- 
quables, qui  traduisent  si  nettement  l'influence  exercée, 
sur  rinteiisité  des  phénomènes  physico-chimiques  de  la 
respiration,  par  les  diverses  conditions  de  température 
extérieure,  d'abstinence,  de  repos  ou  de  mouvement. 
Nous  ne  voulons  insister  ici  que  sur  les  déterminations, 
fournies  par  Lavoisier  lui-même,  des  proportions  de 
carbone  et  d'hydrogène  converties  en  acide  carbonique 
et  en  eau,  pendant  la  respiration.  Ici  nous  avons  dû 
faire  subir  une  correction  aux  calculs  qu'il  a  employés: 
pour  lui,  100  parties  en  poids  d'acide  carbonique  con- 
tenaient 72  parties  d'oxygène  et  28  de  carbone,  100  par- 
lies  en  poids  d'eau  contenaient  85  parties  d'oxygène  et 
15  d'hydrogène.  Si  la  composition  de  l'acide  carbo- 
nique est  à  très  peu  près  exacte,  il  n'en  est  pas  de 
même  de  celle  de  l'eau.  Nous  avons  dû,  tout  en  admet- 
tant avec  Lavoisier  que  l'oxygène  absorbé  est  tout  entier 
employé  à  faire  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau,  et,  en 
adoptant  les  nombres  que  l'expérience  lui  a  donnés, 
nous  servir  de  la  véritable  composition  de  l'eau  pour 
calculer  l'hydrogène  brûlé.  Cela  posé,  Lavoisier  an- 
nonce (i)  que,  chez  l'homme  pris  dans  les  conditions 
ordinaires  de  son  existence,  la  respiration  fournit  les  ré- 
sultats suivants  : 

(1)  Mém,  dé  VAcad.  dessciencei,  1789,  p,  577. 
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Consommation  d*oiygènc  par  heure 42.2*25 

Kxhalation  d'acide  carbonique  par  heure. . .  •     47,803 

Il  résulte  de  là  que  les  effets  produits  par  la  respira- 
tion chez  l'homme,  en  une  heure  de  tempsy  se  traduisent 
ainsi  : 

/  Acide  carbonique  j  Oxygène 34,765      gr. 

Oxygène   l  exhalé.  476r,803    Carbone  brûlé 13,038 

absorbé.  (     „  ,  ^      , 

49gr  22j)      ^^"  (Oxygène 7,460 


(produite  8fi^  393  j  Hydrogène  brûlé 0,933 

Oxygène  absorbé  en  une  heure  de  temps  . .  •     42,225 

Nous  devons  signaler  ici  une  très  remarquable  vérifi- 
cation de  Texactitude  des  résultats  précédents.  M.  Re- 
gnault  a  trouvé  que,  chez  les  chiens  nourris  exclusive- 
ment Sivec  delà  viande^  lerapportde  la  quantité  d'oxygène 
contenu  dans  Tacide  carbonique  exhalé  à  la  totalité  de 
l'oxygène  consommé  est  de  0,703,  et  que  ce  rapport 
s'él^^ve  à  0,928  chez  les  chiens  nourris  avec  une  pâtée 
faite  avec  du  pain  et  des  eaux  grasses.  L'homme,  en  sa 
qualité  d'omnivore,  doit  nécessairement  fournir  des  résul- 
tats intermédiaires  aux  deux  précédents  ;  et ,  en  effet , 
le  tableau  des  évaluations  de  Lavoisier  nous  donne  0,823 
pour  la  valeur  de  ce  môme  rapport.  Nous  verrons  plus 
tard  que  la  quantité  de  carbone  brûlé  par  Thomme  est 
la  même  que  celle  que  nous  ont  fournie,  en  18^3,  des 
recherches  faites  en  commun  avec  M.  le  professeur 
Andral. 

En  1797,  on  publia  un  dernier  volume  de  la  collection 
des  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  sous  ce  titre  : 
Mémoires  de  l'Académie  des  sciences^  année  1790,  tirés  des 
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registres   de  cette   académie.  Ce  volume  contient  un 

travail  de  Lavoisier  et  Séguin  sur  la  transpiration  de 

l'homme,  dans  lequel  on  donne,  pour  les.  quantités  de 

fî  carbone  et  d'hydrogène  brûlés,  des  nombres  qui  dif- 

6  ferent  notablement  des  précédents.  Ce  Mémoire,  lu  dans 

la  séance  du  1^  avril  1790,  se  compose  de  deux  parties 

bien  distinctes  :  Tune,  consacrée  aux  phénomènes  chi- 

jr  miques  de  la  respiration,  est  une  analyse  rapide,  un 

véritable  extrait  du  Mémoire  de  1789,  et  ne  contient 
i 

aucune  détermination  nouvelle;  l'autre  expose  les  résul- 
tats de  recherches  faites  avec  Séguin  pour  mesurer 
la  quantité  d'eau  évaporée  sur  les  surfaces  cutanée  et 
pulmonaire.  On  trouye,  dans  ce  Mémoire,  de  très  belles 
pages  évidemment  sorties  de  la  plume  de  Lavoisier  ;  la 
quantité  d'oxygène  consommé  en  vingt- quatre  heures 
est  empruntée  au  Mémoire  de  1789  ;  le  calcul  de  la  dé- 
termination des  éléments  des  pertes  effectuées,  en  vingt- 
quatre  heures,  par  le  poumon  et  par  la  peau,  repose  sur 
des  principes  incontestables,  mais  les  détails  en  sont 
inadmissibles.  D'abord,  la  quantité  d'oxygène  consommé 
en  vingt-quatre  heures  excède  de  255',53  la  somme  de 
l'oxygène  employé  à  faire  de  l'eau  et  de  l'oxygène  com- 
biné avec  le  carbone,  ce  qui  est  en  contradiction  avec  la 
donnée  première  qui  sert  de  point  de  départ.  En  second 
lieu,  contrairement  à  toutes  les  analyses  de  Lavoisier, 
l'acide  carbonique  contiendrait,  d'après  ce  Mémoire, 
32,85  de  carbone  pour  100.  Enfin,  la  proportion  d'oxy- 
gène combinée  avec  l'hydrogène  est  presque  double  de 
la  proportion  d'oxygène  employée  à  brûler  le  carbone. 
Ce   partage  de  l'oxygène  absorbé  entre  les  éléments 
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combustibles  du   sang  est  en  contradietion  flagrante 
avec  les  résultats  contenus  dans  les  Mémoires  de  1785 
et  1789,  avec  tous  les  travaux  de  Lavoisîer  sur  la  res- 
piration, avec  toutes  les  incertitudes  qu'il  avait  traver- 
sées et  toutes  les  difficultés  d'analyse  qu'il  avait  surmon- 
tées avant  d'admettre   et   de   démontrer   que  l'acide 
carbonique  exhalé  ne  renferme  pas  la  totalité  de  Toxy* 
gène  consommé.  Ces  erreurs  de  détail ,  rapprochées  de 
cette  circonstance  que  le  Mémoire  de  1790  n'a  été  réel- 
lement imprimé  que  trois  ans  après  la  mort  de  Lavoisier, 
prouvent  qu'il  n'a  pas  été  livré  au  public  tel  qu'il  était 
sorti  de  sa  plume.  Le  Mémoire  de  1789  nous  paraît  de- 
voir 6tre  considéré  comme  la  dernière  et  la  plus  hauto 
expression  des  idées  de  Lavoisier  sur  les  phénomènes 
physico-chimiques  de  la  respiration.  Quant  à  celui  de 
1790  et  à  un  second  travail  sur  la  transpiration  inséré 
dans  la  troisième  édition  de  son  Traité  de  Chimie  (1801), 
nous  pensons  qu'on  ne  doit  les  consulter  qu'avec  une 
très  grande  réserve  :  Séguin,  en  les  portant  à  la  connais- 
sance du  public,  a  certainement  et  fatalement  usé  de 
sa  position  de  collaborateur  pour  faire  passer,  sous  le 
nom  de  Lavoisier,  des  idées  qu'il  n'est  pas  permis  de  lui 
attribuer.  De  ce  nombre  est  la  prétendue  exsudation 
d'hydrogène  carboné  à  la  surface  des  bronches;  emprunt 
malheureux  fait  à  la  doctrine  de  Crawfort  par  un  colla- 
borateur maladroit  qui  croyait  compléter  la  théorie  do 
Lavoisier,  et  ne  s'apercevait  pas  qu'il  lui  imputait  gra- 
tuitement une  pensée  erronée,  en  contradiction  avec  les 
principes  fondamentaux  du  beau  Mémoire  de  1789. 
Beeherehcs  de   Cioodwyii   et  de  Mensle».   -^   Hallr 
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nous  à  donné  la  traductiofi  d'un  travail  de  Goodwyri, 
publié  à  Londres  en  1789,  sous  ce  titre  :  La  connexion  dé 
la  vie  avec  la  respiration.  Le  physiologiste  anglais  s'y 
occupe  de  la  respiration  de  l'homme  et  déduit  de  ses 
expériences  les  conclusions  suivantes  :  V  dans  chaque 
inspiration,  un  homme  introduit  dans  le  poumon  de 
Oï»S196  à  0>»S230  d'air  atmosphérique;  2"  dans  chaque 
inspiration»  l'air  cède  une  proportion  d'oxygène  égale 
aux  13  centièmes  de  son  volume,  et  le  sang  rend  11 
pour  100  d'acide  carbonique,  en  volume;  3° dans  chaque 
inspiration,  une  proportion  d'oxygène,  représentant  les 
2'  centièmes  de  l'air  introduit  dans  la  poitrine,  est  fixée 
par  le  sang  et  ne  se  retrouve  pas  dans  l'acide  carbo* 
nique  exhalé;  /t°  l'azote  n'est  ni  absorbé  ni  exhalé  pen- 
dant la  respiration.  Goodwyn,  en  inspirant  plusieurs  fois 
successivement  une  quantité  déterminée  d'air,  a  prouvé 
qu'à  chaque  inspiratioUr  il  y  ^  une  nouvelle  absorption 
d'oxygène  et  une  nouvelle  exhalation  d'acide  carbonique. 
Enfin,  il  a  fait  de  bonnes  expériences  pour  prouver  que 
le  changement  de  couleur  du  sang  dans  le  poumon  est 
dû  à  l'action  de  l'oxygène  absorbé. 

En  même  temps,  Halle  a  publié  la  traduction  d'une  Dis- 
sertation du  docteur  Menzies  sur  la  respiration,  imprimée  à 
Éd  imbourg  en  1 796 .  L'auteur  a  cherché  aussi  à  déterminer 
la  quantité  d'air  introduit  dans  le  thorax  par  une  inspira- 
tion ordinaire.  Conformément  à  ce  qui  avait  déjà  été  dit 
par  Jurin,  il  fixe  cette  valeur  à  0'»S655  ;  le  nombre  des  in^ 
spira lions  étant  pour  lui  de  18  par  minute,  il  en  résulte 
qu'un  homme,  en  une  heure,  inspire  707^*',4  d'air.  Et 
Comme  d'ailleurs  ses  e)ipériences  lui  ont  indiqué  que 
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Tair  chassé  du  poumon  contient  5  pour  100  d'acide  car- 
bonique, il  en  conclut  qu'un  homme  expire,  par  heure, 
35*'^ 37  d'acide  carbonique.  Cette  estimation  est  évidem- 
ment trop  élevée;  les  résultats  de  Lavoisier  et  ceux  qu'ont 
obteims  depuis  les  meilleurs  observateurs  prouvent  que 
la  quantité  d'acide  carbonique,  expiré  en  une  heure  par  un 
homme  adulte  et  bien  constitué,  ne  dépasse  certainement 
pas  25  litres.  Cette  circonstance  nous  dispense  de  discu- 
ter les  calculs  auxquels  se  livre  Menzies,  à  la  fin  de  son 
Mémoire,  pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite par  là  respiration. 

Reeherehea  de  H.  Davy.  —  Dans  ses  recherches  rela- 
tives à  la  respiration  de  l'oxyde  nitreux  et  d'autres  gaz 
par  les  animaux,  Humphry  Davy  s  est  occupé  de  la  res- 
piration de  l'homme  (1).  Opérant  sur  lui-même,  il  exécu- 
tait des  inspirations  successives  dont  le  volume  s'élevait 
à  0'^'',213  et  le  nombre  à  26  par  minute;  il  résulte  de 
20  expériences  qu'en  moyenne  : 

lit. 
1"  n  absorbait  par  heure 30,654  d'oxygène. 

2''  Il  exhalail  par  heure 28,099  d'acide  carbonique. 

3"  11  absorbait  par  heure.  ...       5,109  d^azote. 

L'acide  carbonique  contenant  un  volume  d'oxygèiîe 
égal  au  sien,  il  disparaissait  donc,  par  heure,  2*»'-, 755 
d'oxygène  qui  se  combinaient  avec  l'hydrogène  du  sang. 

Dans  une  autre  série  d'expériences  faites  sur  lui- 
même,  après  avoir  vidé  complètement  son  poumon,  il 
lit  une  expiration  forcée,  et  aspira  ainsi  2"^-, 673  d'air. 
Il  répéta  cette  manœuvre  i9  fois,  en  une  minute^  sur  le 

(I)  Hibliolh.  britannique,  1802,  t.  XXI,  p.  2il. 
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même  gaz.  En  comparant  la  composition  de  Tair  avant  et 
après  l'opération,  et  en  étendant  les  résultats  à  ce  qu'ils 
auraient  été  en  une  heure,  on  trouve  que,  dans  cette  série 
d'expirations  forcées  portant  sur  une  même  masse  de 
gaz: 

lit. 
1°  l\  aurait  absorbé  en  une  heure. . .     1 9,060  cToxygène. 
2"  11  aurait  eihalé  en  une  heure. ...     15,523  d'acide  carboniq. 
3"  II  aurait  absorbé  en  une  heure. . .       5,305  d'azote. 

11  aurait  donc  disparu  en  une  heure  3^»»-, 537  d'oxy- 
gène qui,  ne  se  retrouvant  pas  dans  l'acide  carbonique, 
se  seraient  combinés  avec  l'hydrogène  du  sang. 

Dans  cette  seconde  série  d'expériences,  les  quantités 
d'oxygène  absorbé  et  d'acide  carbonique  exhalé  ont  été 
moindres  que  dans  la  première.  Ce  résultat  était  facile  à 
prévoir  :  dans  le  premier  mode,  en  effet,  il  passait  par 
le  poumon  5^»^-, 538  d'air,  par  minute;  tandis  que,  dans 
le  second,  la  respiration  n'agissait,  pendant  le  même 
temps,  que  sur  2^»'-,673  d'air. 

De  ses  expériences  sur  les  souris,  Davy  conclut  que, 
chez  ces  animaux  comme  chez  l'homme,  Yabsorption 
d'azote  est  constante. 

Enfin  Davy  a  constaté,  sur  lui-même  et  sur  des  souris, 
que,  lorsqu'on  remplace  l'air  atmosphérique  par  de 
Voxygène  pw%  l'exhalation  d'acide  carbonique  et  la 
consommation  d'oxygène  deviennent  notablement  moin- 
dres qu'à  l'état  normal. 

Quelque  imposante  que  soit  l'autorité  du  grand  nom 
de  H.  Davy,  ces  résultats  ne  peuvent  pas  être  acceptés 
sans  examen.  Déjà  Lavoisier  avait  annoncé  que,  dans 

29 
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Toxygène  pur,  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  par 
es  animaux  n'est  ni  plus  ni  moins  considérable  que  dans 
Tair  atmosphérique;  M.  Regnault^  reprenant  cette  ques- 
tion, a  démontré  que  les  exhalations  et  les  absorptions  ga- 
zeuses effectuées  à  la  surface  du  poumon  restent  identi* 
quement  les  mêmes,  quelque  considérable  que  soit  la 
proportion  d'oxygène  dans  Tair  respiré.  En  second  lieu, 
après  les  expériences  dé  Spallanzanî,  de  Dulong,  d'Ed- 
wards, de  M.  Despretz,  les  recherches  si  rigoureuses  de 
M.  Regnault  et  les  résultats  fournis  par  les  analyses  de 
M.  Boussingault,  il  n'est  pas. possible  de  conserver  le 
moindre  doute  sur  le  f^it  de  Yexhalotion  constante  de 
l'azote,  chez  les  anin^aux  pris  dans  des  conditions  physio- 
logiques de  santé  et  d'ahmentation.  Sur  les  points  les 
plus  importants  de  la  question,  les  recherches  de  H.  Davy 
contiennent  dqnc  des  assertions  en  contradiction  flagrante 
avec  les  résultats  les  mieux  établis;  elles  ne  nous  parais* 
sent  pas  mériter  la  confiance  dont  quelques  physiologistes 
les  ont  entourées. 

Be«liereheB  d'JUIeii  et  Pepy».  —  ÂUên  et  Pepys  ont 
publié,  dans  les  Iransactions  philosophiques  pour  1808, 
2*'  partie,  un  travail  très  étendu  sur  les  phénomènes  de 
la  respiration  considérée  chez  l'homme  ;  leur  mémoire 
a  été  aussi  publié  dans  la  Bibliothèque  britannique  ({), 
Nous  nous  contenterons  de  donner  ici  les  principalen 
conclusions  que  le^  auteurs  eux-mêmes  ont  tirées  de 
leurs  recherches. 

1'  La  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  est  exactement 

(1)  Biblioth,  brUann.,  1S09.  t.  XLIL 


SOURCES  DS  LA  CHALEUR  ANIMALE.  339 

égale  en  volume  à  celle  de  Toxygène  absorbé  ;  il  n'y  a  donc 
pas  lieu  de  conjecturer  qu'il  se  forme  de  l'eau. 

2**  L'air  atmosphérique,  entré  dans  les  poumons,  on 
ressort  chargé  de  8,5  pour  100  d'acide  carbonique,  en 
volume. 

3"  Un  homme  de  taille  moyenne ,  âgé  de  trente-huit 
ans,  dont  le  pouls  donne  environ  60  pulsations  par 
minute,  expire  en  une  heure  21^'*-, 642  d'acide  carbo- 
nique; et,  par  conséquent,  absorbe  un  égal  volume 
d'oxygène.  —  Il  est  évident  que  la  quantité  d'acide  car- 
bonique produit,  dans  un  temps  dontié,  doit  beaucoup 
dépendre  des  circonstances  sous  l'influence  desquelles  la 
respiration,  s'exécute. 

U°  Le  sujet  soumis  aux  expérimentatioîis  faisait  19  inspi- 
rations pîar  minute;  le  volume  d'une  inspiration  facile  et 
naturelle  était  de  0'i'-,270. 

5°  Pendant  la  respiration,  il  ne  se  ùé^iige  ni  hydrogène, 
ni  aucun  autre  gaz  que  l'acide  carbonique. 

6"  Dans  un  temps  donné,  l'homme  exhale  plus  d'acide 
carbonique  quand  il  respire  de  l'oxygène  pur  que  quand 
il  se  sert  d'air  atmosphérique. 

Les  travaux  de  H.  Davy,  et  ceux  d'Allen  et  Pepys  n'ont 
donc  en  rien  contribué  à  éclairer  la  question  des  phéno- 
mènes physico-chimiques  de  la  respiration.  Le  premier, 
en  insistant  sur  une  prétendue  absorption  d'azote,  les  se- 
conds en  niant  la  combustion  de  l'hydrogène,  tendaient  à 
engager  la  physiologie  dans  une  fausse  voie,  et  à  jeter  des 
doutes  fâcheux  que  rien  ne  justifie  sur  la  valeur  des 
idées  si  nettes,  si  simples  et  si  vraies  introduites  dans  la 
science  par  les  travaux  de  Lavoisier. 
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Decherches  de  M.   Damas.  — En  1820,    M.   Dumas 

entreprit  sur  la  respiration  un  grand  travail  qui  n*a 
jamais  été  terminé.  Il  a  publié  plus  tard  (1)  les  résultats 
qu'il  avait  obtenus  en  analysant  les  produits  de  sa  propre 
respiration.  D*après  ces  recherches,  un  homme  adulte 
brûle,  par  jour,  de  150  à  200  grammes  de  carbone  et  de 
20  à  30  grammes  d'hydrogène.  Prenant  la  moyenne,  et 
calculant  les  résultats  pour  une  heure  de  durée,  les  phé- 
nomènes physico  -  chimiques  de  la  respiration ,  chez 
l'homme  adulte  à  l'état  de  repos,  seraient  ainsi  carac- 
térisés : 

g»-- 

Oxygène  t  ^^^^^  carb.    exhalé  |  Oxygène 30,556      gr. 

absorbé  )  P&i^  ^^i^re  426>  ,014  (  Carbone  brûlé •    11 ,458 

par  heure)  Eau  prod.  )  Oxygène 8,333 

38B«-,889\  par  heure    9§^375  (  Hydrogène  brûlé 1,042 

Oxygène  absorbé  en  une  heure  de  lemps.  .  • .  38,889 

Ces  résultats  de  M.  Dumas  sont  excessivement  remar- 
quables, en  ce  qu'ils  concordent  d'une  manière  presque 
absolue  avec  les  nombres  consignés  par  Lavoisier  dans  son 
beau  mémoire  de  1789.  Une  telle  confirmation  est  de  na- 
ture à  fairecomprendre  toute  l'exactitude  des  vues  émises, 
et  des  moyens  d'investigation  employés  par  le  créateur  de 
la  chimie,  dans  son  analyse  des  fonctions  des  animaux. 

Recherches  de  SHH.  Andral  et  Gavarrct. —  Tel  était 

l'état  delaquestion quand,  en  18^2,  nousentreprîmesavec 
M.  And  rai  tïos  Recherches  sur  la  quantité  diacide  carbonique 
exhalé  par  le  poumon  dans  V espèce  humaine.  Notre  travail 
fut  communiqué  à  l'Académie  des  sciences  dans  la 

(I)  Chimie  phyfiologique.  Paris,  1840,  p.  456. 
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séauce  du  13  janvier  1843,  et  imprimé,  la  même  année, 
dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique  (1).  Cette  étude 
des  produits  gazeux  de  Texhalation  pulmonaire  élait, 
dans  notre  pensée,  la  base  physiologique  de  recherches 
semblables  qui  devaient  être  poursuivies  dans  les  diverses 
maladies.  Nous  nous  proposâmes,  dans  cette  première 
série  d'expériences,  de  déterminer,  chez  Thomme  en 
santé  parfaite,  les  lois  de  la  variation  de  la  quantité 
absolue  d'acide  carbonique  exhalé,  suivant  Tôge,  le  sexe 
et  les  constitutions.  A  cet  effet,  et  pour  isoler,  autant  que 
possible,  ces  trois  grandes  influences  de  toutes  les  autres, 
nous  fîmes  toutes  nos  observations  au  môme  moment  de 
la  journée,  entre  une  et  deux  heures,  h  un  même  inter- 
valle des  repas,  dans  les  mêmes  conditions  de  dépense 
musculaire,  et  dans  le  cours  d'une  même  saison,  l'au- 
tomne. Ce  travail  comprend  l'analyse  des  produits  de  la 
respiration  chez  37  hommes  compris  entre  l'âge  de  huit 
ans  et  celui  de  cent  deux  ans,  et  chez  26  femmes  de  dix  à 
quatre-vingt-deux  ans. 

Pour  déterminer  la  quantité  absolue  d'acide  carbo- 
nique exhalé,  dans  un  temps  donné,  par  les  voies  res- 
piratoires, il  est  nécessaire  de  recueillir  les  gaz  expirés 
dans  des  circonstances  telles  que  la  fonction  pulmo- 
naire s'exécute  suivant  le  rhy  thme  naturel  à  chaque  indi- 
vidu soumisà  l'observa  tion.Cettecondition  indispensable, 
sans  laquelle  les  résultats  ne  traduisent  plus  ce  qui  se 
passe  à  l'état  normal,  est  très  difficile  à  réaliser.  Après 
beaucoup  d'essais  et  de  tâtonnements,  nous  avons  adopté 

(I)  Ânn  de  chim.  clde  phys.^  y  série,  t.  VHI,  p.  i?9. 
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un  appareil  très  facile  à  manœuvrer,  et  qui  d'ailleurs  ré- 
pond complètement  à  toutes  les  exigences  de  la  question 
(fig.  39). 


Fig.  39. 

Le  masque  imperméable  K  est  fait  avec  une  feuille 
mince  de  cuivre;  il  est  muni,  à  sa  partie  antérieure  et  su- 
périeure, d'une  fenêtre  V  fermée  avec  une  plaque  de  verre 
qui  laisse  pénétrer  la  lumière  dans  sa  cavité  assez  grande, 
d'ailleurs,  pour  loger  une  expiration  tout  entière.  Ce 
masque  est  appliqué  sur  la  face  de  manière  à  l'encadrer 
dans  son  ensemble.  Les  bords  du  masque  sont  garnis 
d'un  bourrelet  de  caoutchouc  A  destiné  à  exercer  une 
douce  pression  sur  les  parties  vivantes,  et  à  s'opposer  à 
toute  perte  du  gaz  expiré.  De  chaque  côté  du  masque, 
à  la  hauteur  des  commissures  des  lèvres,,  existe  un 
tube  T,  qui  laisse  pénétrer  librement  l'air  extérieur  ;  de 
petites  sphères  de  moelle  de  sureau  font  l'office  de  sou- 
papes, et  s'opposent  à  ce  que  le  gaz  expiré  puisse 
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s'échapper  par  cette  voie.  Enfin,  en  face  de  la  bouche 
se  trouve  une  large  ouverture  0,  à  travers  laquelle  les 
produits  de  l'expiration  peuvent  être  chassés  au  dehors. 
L'ouverture  0  étant  en  communication,  au  moyen  d'un 
tube  de  caoutchouc,  avec  un  système  de  ballons  collée  ^ 
teurs  N,  N,  N,  de  140  litres  de  capacité,  dans  lesquels 
le  vide  a  été  préalablement  pratiqué,  le  masque  est  soli- 
dement fixé  sur  la  face  du  sujet  en  observation.  On 
ouvre  alors  le  robinet  B,  et  immédiatement  le  tirage  des 
ballons  détermine,  par  les  tubes  latéraux  T,  T,  un  cou- 
rant d'air  extérieur  à  travers  le  masque. 

Le  sujet  respirait,  pendant  toute  la  durée  de  l'obser- 
vation, au  milieu  de  ce  courant  d'air  continu.  Des  tenta- 
tives nombreuses  nous  avaient  appris  (et  c'est  là  la  partie 
délicate  de  l'opération)  à  régler  la  vitesse  du  courant , 
au  moyen  du  robinet  gradué  B,  de  telle  façon  que  la 
respiration  s'exécutât  librement,  sans  gène  aucune,  sans 
effort  ni  pour  aspirer,  ni  pour  expulser  le  gaz  incessam- 
ment appelé  et  emporté  par  le  tirage  des  ballons.  Le 
courant  est  assez  fort  du  moment  où  la  vapeur  d'eau  de 
l'expiration  ne  se  précipite  pas  sur  la  &ce  interne  de  la 
plaque  de  verre  qui  ferme  la  fenêtre  V.  Le  calme  et 
la  régularité  des  mouvements  respiratoires,  les  sensa- 
tions éprouvées  pendant  les  expériences  auxquelles  nous 
nous  sommes  soumis  nous-mêmes  les  premiers,  tout 
démontre  que  cet  appareil  très  simple  réunit  les  condi- 
tions nécessaires  pour  recueillir  les  gaz  de  la  respiration 
tels  qu'ils  sont  exhalés  à  l!état  normal.  Toute  fuite  d'ail- 
leurs était  impossible  ;  et  l'absence  de  rosée  sur  la  plaque 
de  verre  prouvait  que  le  tirage  était  conduit  de  telle 
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nianicrc  que  le  même  gaz  n'était  soumis  qu'une  seule 
fois  à  Taction  de  l'organe  pulmonaire. 

En  procédant  ainsi,  nous  avons  recueilli,  dans  chaque 
expérience,  à  peu  près  constamment  i  30  litres  de  gaz  sec, 
à  zéro  et  sous  la  pression  de  76  centimètres  de  mercure; 
le  temps  pendant  lequel  les  sujets  ont  respiré  a  varié 
de  8  à  13  minutes.  D'une  part,  les  produits  recueillis 
-étaient  en  quantité  assez  considérable  pour  permettre 
d'apprécier  des  différences  très  minimes;  d'autre  part, 
l'observation  était  assez  prolongée  pour  qu'on  pût  con- 
clure du  fait  observé  à  ce  qui  se  passe  réellement  en  une 
heure.  L'activité  de  la  fonction  pulmonaire  variant  avec 
les  diverses  heures  de  la  journée,  et  suivant  l'état  de 
veille  ou  de  sommeil,  nous  n'avons  pas  voulu  nous  ser- 
vir de  ces  résultats  pour  calculer  ce  qu'un  homme 
exhale  d'acide  carbonique  dans  l'espace  de  vingt-quatre 
heures. 

Les  gaz  étant  recueillis,  le  robinet  B  est  fermé,  le 
masque  et  son  tube  de  caoutchouc  sont  détachés,  et  le 
système  des  ballons  collecteurs  N,  N,  N  est  mis  en  com- 
munication (flg.  ^0)  avec  un  tube  barométrique  D.  On 
attend  que  les  thermomètres,  placés  dans  l'intérieur  des 
ballons  collecteurs,  se  mettent  en  équilibre.  Les  parois 
des  ballons  se  recouvrent  d'une  légère  rosée  ;  ce  qui 
indique  que  l'air  qu'ils  renferment  est  complètement 
saturé  de  vapeur  d'eau.  La  température  des  ballons  et  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  tube  barométrique  D  étant 
connues,  on  mesure  la  pression  atmosphérique  à  l'aide 
d'un  baromètre  extérieur,  et  l'on  possède  ainsi  tous  les 
éléments  pour  calculer  le  volume  du  gaz  contenu  dans 
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ces  ballons  dont,  d'ailleurs,  la  capacité  a  été  préalable- 
ment déterminée. 

Pour  mesurer  la  quantité  absolue  d*acide  carbonique 
recueilli ,  on  met  les  ballons  N,  N,  N  en  communi- 
cation avec  un  système  de  ballons  aspirateurs  M,  M,  M, 
dans  lesquels  le  vide  a  été  fait.  Le  courant  d*air  est 
convenablement  réglé  à  l'aide  des  robinets  gradués  B  B'  ; 
et  le  gaz,  pour  passer  des  collecteurs  N,  N,  N  aux  bal- 
lons aspirateurs  M,  M,  M,  traverse  une  série  d'appareils 
de  Liebig  et  de  tubes  en  U. 

L'appareil  de  Liebig  L  ot  les  tubes  T,  T',  i  sont 
remplis  d'acide  sulfurique  bouilli  et  de  ponce  calcinée 
imbibée  du  même  acide.  Le  gaz  qui  les  traverse  se  des- 
sèche complètement. 

L'appareil  Liebig  V  et  le  tube  T"  sont  remplis  d'une 
dissolution  concentrée  de  potasse  et  de  ponce  alcaline.  Le 
gaz,  en  les  traversant,  s'y  dépouille  complètement  de  son 
acide  carbonique  ;  niais  il  emporte  avec  lui  de  rhuniidité 
qui  lui  est  enlevée  par  les  tubes  T"'  et  /'  remplis  de  ponce 
calcinée  imbibée  d'acide  sulfurique  bouilli. 

L'augmentation  de  poids  de  l'appareil  Liebig  L'  et  de 
trois  tubes  T",  T'",  <'  traduit  exactement  le  poids  de 
l'acide  carbonique  contenu  dans  le  gaz  qui,  des  ballons 
collecteurs  N,  N,  N,  est  passé  dans  les  ballons  aspirateurs 
M,  M,  M. 

Une  nouvelle  observation  des  thermomètres  de  bal- 
lons collecteurs,  du  tube  barométrique  D  et  du  baro- 
mètre extérieur,  à  la  fin  de  l'opération,  indiquait  la 
quantité  de  gaz  expiré  qui  n'avait  pas  été  soumise  à  l'ac- 
tion de  l'appareil  d'analyse.  On  avait  ainsi  tous  les  élé- 
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ments  nécessaires  pour  calculer  la  quantité  totale  d'acide 
carbonique  fourni  par  chaque  sujet,  pendant  la  durée 
de  l'opération. 

Les  mêmes  sujets  ont  été  soumis  plusieurs  fois  de' suite 
à  robservation,  et  seulement  à  vingt*quatre  heures  d'in- 
tervalle. Les  résultats  de  ces  analyses  nous  ont  prouvé, 
par  leur  concordance  remarquable  et  quelquefois  par  leur 
identité  absolue,  que  Tappareil  fonctionnait  régulière^ 
ment.  C'était  aussi  une  manière  indirecte  mais  précise  de 
démontrer  que,  dans  ces  expériences,  les  phénomènes  de 
la  respiration  conservaient  leur  régularité  normale. 

Le  sexe  exerce,  dans  l'espèce  humaine,  une  influence 
si  profonde  sur  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé 
par  les  voies  respiratoires,  qu'il  est  nécessaire  d'envisager 
à  part  les  résultats  fournis  par  les  individus  du  sexe 
masculii^  et  ceux  que  nous  avons  constatés  chez  les  sujets 
du  sexe  féminin. 

Sexe  masculin,  — Pendant  toute  la  durée  de  la  seconde 
enfance,  la  quantité  de  carbone  brûlé  et  converti  en 
acide  carbonique  augmente  graduellement  et  régulière- 
ment avec  l'âge.  Un  enfant  de  huit  ans,  de  constitution 
saine  et  de  système  musculaire  moyennement  développé, 
brûlait  5  grammes  de  carbone  par  heure  ;  un  enfant  de 
quinze  ans,  dans  les  mêmes  conditions  de  santé  et  de 
constitution,  en  brûlait  8s%7.  La  consommation  du  car- 
bone marche  donc  dans  le  même  sens  que  le  développe^ 
ment  organique,  pendant  toute  la  durée  de  la  seconde 
entance.  Si  même  on  divisait  le  poids  du  carbone  brûlé 
par  le  poids  de  l'individu,  on  trouverait  un  léger  excès 
en  faveur  de  l'enfant  le  plus  jeune;  ce  qui,  d'ailleurs, 
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est  (Vaccord  avec  celte  règle  que  nous  avons  posée,  que, 
pour  maintenir  le  même  <legré  de  température,  la  clia- 
ieur  produite  doit  être  d'autant  plus  considérable  que  le 
volume  du  corps  est  plus  feible. 

Au  moment  où  s'établit  la  puberté  chez  les  sujets  du 
sexe  masculin,  la  combustion  du  carbone  devient  beau- 
coup plus  considérable.  Un  enfant  de  quinze  ans  ne 
brûlait  que  8b'*,7  de  carbone  par  heure,  un  jeune  homme 
de  seize  ans  et  demi  en  brûlait  i08%2.  A  partir  de  ce 
moment,  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  augmente 
graduellement  et  lentement  jusque  vers  l'âge  de  trente 
ans,  suivant  exactement  les  progrès  du  développement 
organique,  absolument  comme  dans  la  seconde  enfance. 
Ainsi  un  jeune  homme  bien  constitué  et  adulte  de  seize 
ans  et  demi  brûle  108«",*i  de  carbone  par  heure,  un  homme 
de  même  constitution  et  de  vingt-huit  ans  «en  brûle 
126%/i  dans  le  même  temps.  Dans  cette  période  de  la 
vie  comprise  entre  seize  ans  et  trente  ans,  le  corps  se 
développe,  les  organes  et  les  fonctions  se  perfection- 
nent, l'activité  pulmonaire  suit  la  même  marche,  la 
consommation  de  carbone  augmente  avec  le  piods  du 
corps. 

A  trente  ans,  la  fonction  pulmonaire  a  acquis  son  plus 
haut  degré  de  développement.  A  partir  de  cet  âge  jusqu'à 
cinquante  ans,  c'est-à-dire  dans  cette  période  de  la  vie 
où  le  corps,  ayant  atteint  l'apogée  de  son  développement, 
conserve  cependant  toutes  ses  forces  et  ne  donne  encore, 
chez  les  individus  bien  constitués,  aucun  signe  de  décré- 
pitude, l'exhalation  d'acide  carbonique  diminue  graduel* 
lement.  Un  homme  de  vingt-huit  ans,  de  bonne  consli- 
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tutiou»  brûle  128',/^  de  carbone  par  heure;  un  homme  de 
cinquante  ans,  dans  les  mêmes  conditions  d'existence  et 
de  santé,  n'en  brûle  plus  que  lOs'*  J  dans  le  même  temps. 
Pour  expliquer  cette  diminution  de  Tactivité  pulmonaire, 
il  n'est  pas  possible  d'invoquer  la  diminution  de  poids 
des  sujets;  dans  la  période  de  trente  à  cinquante  ans,  le 
poids  réel  du  corps  ne  décroît  pas,  nous  pourrions  môme 
dire,  et  tous  les  résultats  de  Texpérience  l'attestent,  que, 
vers  quarante  ans,  le  poids  moyen  de  l'homme  est  plus 
considérable  qu'à  trente  ans.  Prenons  d'ailleurs  un 
exemple.  Un  jeune  homme  de  vingt-quatre  ans,  maigre ^ 
de  taille  moyenne,  de  système  musculaire  moyennement 
développé,  brûlait  iU^^U  de  carbone  par  lieure  ;  un 
homme  de  quarante  et  un  ans,  de  taille  plus  élevée,  dans 
les  mêmes  conditions  de  système  musculaire,  mais  très 
gras  sans  être  obèse,  ne  brûlait  que  10^%^  de  carbone  dans 
le  même  temps  ;  évidemment  l'homme  de  quarante  et  un 
ans  pesait  plus  que  le  jeune  homme  de  vingt-quatre.  Cet 
affaiblissement  de  l'activité  pulmonaire  de  trente  à  cin- 
quante ans  est  donc  un  fait  réel,  qui  accuse  une  dimi- 
nution absolue  d'intensité  dans  les  phénomènes  physico* 
chimiques  de  la  respiration,  chez  l'homme. 

Après  cinquante  ans.  la  quantité  d'acide  carbonique 
exhalé  continue  à  baisser  à  mesure  que  le  sujet  avance 
en  âge,  sans  que  la  diminution  du  poids  du  corps  puisse 
en  rendre  raison.  Chez  des  individus  bien  constitués 
d'ailleurs  et  dans  de  bonnes  conditions  de  santé,  la 
consommation  de  carbone  n'est  plus,  par  heure,  que  de 
10  grammes  à  cinquante-neuf  ans,  etde9B',6  à  soixante- 
huit  ans.        » 
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,  Enfin,  un  vieillard  de  cent  deux  ans,  de  très  haute 
taille,  jouissant  de  la  plénitude  de  ses  facultés,  assez 
bien  conservé  pour  faire  tous  les  malins  une  promenade 
à  pied  sans  avoir  besoin  de  s'appuyer  sur  le  bras  de  per- 
sonne, d'ailleurs  bien  nourri  et^dans  d'excellentes  con- 
ditions d'existence,  ne  brûlait  plus  que  5sr,9  de  carbone 
par  heure,  un  peu  plus  qu'un  enfant  de  huit  ans  et  moins 
qu'un  enfant  de  dix  ans.  Ce  dernier  fait,  que  nous  avons 
observé  avec  toutes  les  précautions  possibles,  met  dans 
tout  son  jour  l'influence  profonde  que,  indépendamment 
de  toutes  les  autres  circonstances,  Tàge  exerce  sur  l'in- 
tensité des  phénomènes  physico-chimiques  de  la  respira* 
tion,  chez  l'homme. 

Tous  les  physiologistes  connaissent  ces  hommes  de 
constitution  athlétique,  dont  le  système  musculaire  est 
excessivement  développé,  et  qui  peuvent  aussi  supporter» 
sans  danger  et  même  sans  éprouver  aucune  incommodité, 
l'influence  de  températures  très  basses;  ces  hommes  ont 
nécessairement  la  propriété  de  produire  beaucoup  de 
chaleur.  Nous  avons  eu  occasion  d'en  observer  cinq  pris 
dans  les  diverses  périodes  de  la  vie.  Nous  avons  trouvé 
que,  chez  eux,  l'influence  de  l'âge  sur  la  respiration  est 
la  même  que  chez  les  individus  de  constitution  ordinaire; 
niais  nous  avons  constaté  aussi  que  ces  hommes,  constitués 
d'une  manière  exceptionnelle  quant  au  développement 
de  leur  système  musculaire,  brûlent  comparativement 
beaucoup  plus  de  carbone  que  les  sujets  de  môme  âge. 
L'intensité  des  phénomènes  physico-chimiques  de  la  res- 
piration marche,  chez  eux,  parfaitement  d'accord  avec 
leur  puissance  de  caloriflcation.  Nous  nous  contenterons 
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de  relater  les  résultats  de  ces  cinq  analyses  :  ils  parlent 
assez  haut  par  eux-mêmes. 

Ud  enfant  de  12  ans  brûlait  par  heure 8,3  de  carbone  ^ 

Un  jeune  homme  de  26  ans  brûlait  par  heure. .  i4,i 

Un  homme  de  60  ans  brûlait  par  heure 13,6        — 

Un  homme  de  63  ans  brûlait  par  heure 12,4        — 

Un  homme  de  92  ans  brûlait  par  heure 8,8        — 

Nous  voyons  donc  que,  chei  les  sujets  à  constitution 
musculaire  très  développée ,  la  fonction  pulmonaire  est 
encore,  aux  dernières  limites  de  la  vie,  presque  aussi 
active  que  chez  les  individus  de  constitution  moyenne 
observés  dans  la  force  de  l'âge. 

Sexe  jféminin,  —  Pendant  toute  la  période  de  4a  se- 
conde enfance,  l'exhalation  de  Tacide  carbonique  suit  la 
même  loi  chez  les  jeunes  filles  que  chez,  les  jeunes  gar- 
çons :  elle  augmente  à  mesure  que  le  corps  se  développe 
en  avançant  en  âge;  seulement,  comme  on  devait  s'y 
attendre  en  raison  de  la  différence  même  du  poids  du 
corps,  la  quantité  absolue  de  carbone  brûlé  est  toujours 
plus  considérable  chez  un  enfant  du  sexe  masculin  que 
chez  un  enfant  du  sexe  féminin  de  même  âge.  La  con- 
sommation moyenne  de  carbone,  entre  dix  et  quinze  ans, 
est  de  7s»',8  par  heure,  chez  les  garçons  non  pubères,  et 
seulement  de  ôs'*,^!  chez  les  jeunes  filles  non  réglées. 

Nous  avons  vu  que,  chez  le  jeune  hotnme,  au  moment 
où  s'établit  la  puberté,  l'exhalation  de  l'acide  carbo- 
nique devient  tout  à  coup  beaucoup  plus  considérable; 
les  choses  ne  se  passent  pas  aini^  chez  les  jeunes  filles. 
Du  moment,  en  effet,  où  la  femme  devient  nubile,  où 
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le  flux  menstruel  s'établit ,  malgré  le  rapide  dévelop- 
pement organique  qui  s*opère  en  elle,  Tactivité  de  la 
fonction  pulmonaire  cesse  de  s'accroître.  L'apparition  des 
règles  est  un  véritable  temps  d'arrêt  pour  l'exhalation  de 
l'acide  carbonique  qui  ne  dépasse  plus  le  degré  qu'elle 
avait  atteint  dans  les  dernières  années  de  la  seconde 
epTance,  et  se  maintient  invariablement  stationnaire  jus- 
qu'à ce  que,  à  l'âge  de  retour,  la  menstruation  se  sup- 
prime. Pour  mettre  nettement  en  évidence  cette  in* 
fluence  profonde  du  sexe  sur  la  fonction  respiratoire, 
comparons  les  moyennes  fournies  par  les  individus  des 
deux  sexes,  d'abord  pendant  la  seconde  enfance,  et  puis 
pendant  la  période  de  la  vie  qui  s'étend  de  seize  à  trente 
ans.  Nous  rendrons  encore  ces  résultats  plus  compara- 
bles, en  supprimant  les  faits  relatifs  aux  hommes  de  con- 
stitutiim  athlétique. 

CONSOMMATIUN  MOYENNE  DU  CARBONE  PAS  HEURE. 

i«  Hp  10  A  in  »ns    I  ^**"  **  i®°"«  8«rçoii  non  pubère      7.8 
1    <^^  ^^  ^'^^^^^"1  Chez  lut  ieunemie  non  réglée...       6,4 

oo  -i«  4ak^i\  •«.    J  Chez  rhomme  adulte 11,2 

Â  l'âge  où  le  flux  menstruel  se  supprime,  il  se  passe 
chez  la  femme  un  fait  remarquable  :  la  fonction  pulmo- 
naire prend  plus  d'activité  et  la  quantité  d'acide  carbo- 
nique exhalé  augmente.  Ainsi,  une  femme  de  quarante- 
cinq  ans  bien  constituée,  de  bonne  santé  et  encore  bien 
réglée,  ne  brûlait  que  6»%2  de  carbone  par  heure;  tandis 
que  cinq  femmes  placées  dans  les  mêmes  conditions,  com- 
prises entre  trente-huit  et  quarante-neuf  ans,  mais  chez 
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]esque\\esle/!iixmen$t7'uelrUait  supprimé, hYtilBieuimoyen- 
peinent,  par  lieure,  S»'',^  de  carbone.  Du  reste,  après 
que  ce  surcroît  d'activité  de  la  fonction  pulmonaire  a 
été  produit  vers  Tépoque  de  retour,  Fexhalation  deTacide 
carbonique  diminue,  chez  la  femme,  à  mesure  qu'elle 
avance  en  âge,  absolument  comme  chez  Thorame.  Nous 
avons  trouvé  que  la  consommation  de  carbone,  par  heure, 
est  de  7s*',l  chez  la  femme  de  cinquante-six  ans,  de  66*, 8 
chez  celle  de  soixante-six  ans,  et  enfin  de  6  grammes  seu- 
lement chez  la  femme  de  quatre-vingt-deux  ans.  Ajou- 
tons enfin  qu'en  comparant  entre  elles  les  femmes  de 
même  âge  et  placées,  d'ailleurs,  dans  des  conditions 
d'existence  semblables,  on  trouve  que  le  développement 
du  système  musculaire  exerce,  sur  l'activité  de  leur  fonç* 
tion  pulmonaire,  la  même  influence  que  chez  l'homme. 
Pour  la  femme  donc,  la  fonction  utérine  est  évidem- 
ment supplémentaire  de  la  fonction  pulmonaire.  Chez 
elle,  tant  que  dure  la  période  menstruelle,  les  matériaux 
éliminés  ne  se  retrouvent  pas  en  totalité  dans  les  éva- 
cuations alvines,  dans  les  urines  et  dans  les  produits 
des  exhalations  pulmonaire  et  cutanée.  Une  portion  no- 
table des  matériaux  du  sang  est  chassée  au  dehors  par  le 
flux  menstruel ,  et  ce  fait  explique  le  peu  d'activité  de 
la  fonction  pulmonaire  tant  que  l'utérus  continue  à 
vivre  de  sa  vie  normale.  Mais  ces  matériaux,  qui  s'échap- 
pent ainsi  périodiquement  tous  les  mois,  ne  subissent 
pas  l'action  de  l'oxygène  :  ils  sortent  en  nature  et  sans 
avoir  éprouvé  aucune  espèce  d'oxydation  ;  leur  élimina- 
tion s'accomplit  donc  en  dehors  du  cercle  des  actions 
physico-chimiques  de  la  respiration,  et  ne  contribue  en 

30. 


35/4  PHYSIQUE  MéDICALE. 

rien  à  la  production  de  la  chaleur.  Cettemanière  de  com- 
prendre le  rôle  joué  par  l'utérus  dans  Féconoraie  est  plei- 
nement justifiée  par  Tétude  des  produits  de  la  respiration 
pendant  la  grossesse.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  la 
femme  réglée  ne  brûle  moyennement  que  6s^/!^  de  carbone 
par  heure;  quatre  femmes  grosses,  chez  lesquelles  par 
conséquent  le  flux  menstruel  était  suspendu,  brûlaient 
moyennement  8  grammes  de  carbone  par  heure.  Chez 
ces  dernières  donc,  la  fonction  pulmonaire  était  momen- 
tanément chargée  d'éliminer  les  matériaux  du  sang  im- 
propres à  la  nutrition,  qui  ne  pouvaient  plus  être  expul- 
sés au  dehors  par  leur  émonctoire  naturel. 

Recherches  de  RI.  Scharling.  —  Peu  de  temps  après 

la  publication  de  notre  Mémoire,  M.  Scharling  fit  pa- 
raître (1)  un  travail  qu'il  avait  exécuté  sur  le  même  su- 
jet. Il  s*est  occupé  de  l'influence  exercée  sur  la  respira- 
tion par  l'état  de  veille  et  de  sommeil,  de  repos  et  de 
mouvement ,  et  aussi  par  la  digestion  ;  nous  parlerons 
plus  tard  des  conséquences  qu'il  a  déduites  de  ces 
expériences.  Quant  à  l'influence  de  l'âge,  du  sexe  et  de 
la  constitution,  il  est  parvenu  aux  mêmes  résultats  géné- 
raux que  nous,  sans  toutefois  avoir  signalé  le  fait  capi- 
tal qui  se  rapporte  à  la  menstruation.  Cependant,  entre 
les  conclusions  de  M.  Scharling  et  les  nôtres,  il  y  a  des 
divergences  assez  notables,  et  que  nous  croyons  devoir 
attribuer  à  la  méthode  qu'il  a  suivie  dans  ses  recher- 
ches; entrons  dans  quelques  détails  à  ce  sujet. 
M.  Scharling  plaçait  les  sujets  qu'il  voulait  observer 

(i)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  3*  série,  t.  VIII,  p.  478. 
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dans  une  espèce  de  guérite  de  bois  dont  les  joints  étaient 
bien  lûtes,  et  tapissée  de  papier  collé  à  l'intérieur.  Cette 
guérite  avait  environ  un  mètre  cube  de  capacité,  L*air  en- 
trait par  la  partie  inférieure  ;  le  couvercle  était  percé  de 
deux  trous  destinés  à  donner  issue  aux  produits  de  la 
respiration.  Le  courant  d'air  était  déterminé  au  moyen 
d'un  appareil  aspirateur  à  écoulement  d'eau.  Chacune 
des  ouvertures.de  la  partie  supérieure  communiquait  : 

!•  Avec  un  flacon  contenant  de  l'acide  sulfurique  des- 
tiné à  dessécher  complètement  l'air  de  l'expiration  ; 

2"  Avec  deux  flacons  placés  l'un  à  la  suite  de  l'autre, 
contenant  une  lessive  concentrée  de  potasse,  et  suivis 
d'un  petit  flacon  d'acide  sulfurique,  d'un  tube  rempli  de 
potasse  caustique  solide,  et  d'un  petit  flacon  d'eau  de 
chaux;  cette  seconde  partie  de  l'appareil  était  destinée 
à  absorber  tout  Tacide  carbonique. 

Les  expériences  de  M.  Scharling  duraient  de  une  demi- 
heure  à  une  heure.  La  guérite  d'wn  mètre  cube  de  capacité 
est  certainement  trop  petite  pour  un  séjour  aussi  pro- 
longé, surtout  quand  il  s'agit  d'y  loger  un  homme  du 
poids  de  82  kilogrammes;  il  nous  paraît  bien  difficile 
de  maintenir,  à  l'aide  d'un  appareil  aspirateur,  la  com- 
position de  l'air  à  l'état  normal  dans  un  espace  si  li- 
mité. Aussi  nous  n'avons  pas  été  surpris  de  lire  dans  le 
Mémoire  de  M.  Scharling  que,  pendant  l'expérience, 
i*atr  de  la  guérite  contenait  de  2  à  6  pour  100  d'acide 
carbonique  (1).  Quand  on  sait  qu'il  suffit  de  la  présence 
(le  1  pour  100  d'acide  carbonique  dans  l'air,    même 

(1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.^  3*  série,  t.  VHl,  p.  485. 
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dî^ns  de  vastes  amphithéâtres,  pour  causer  un  sentiment 
très  marqué  de  malaise,  il  est  impossible  d'admettre  que 
la  respiratiqn  restât  normale  dans  un  espace  clos  do  un 
mètre  cube,  au  milieu  d'une  atmosphère  complètement 
saturée  de  vapeur  d'eau,  échauffée  considérablement  par 
la  présence  du  sujet,  et  contenant  de  deux  à  six  pour 
100  d'acide  carbonique.  Observons,  d'ailleurs,  que  le 
trouble  de  la  fonction  devait  être  d'autant  plus  prononce 
que  l'individu  en  observation  était  de  plus  forte  taille,  et 
jouissait  d'une  respiration  plus  active. 

Une  condition  indispensable  à  remplir  dans  les  re- 
cherches de  ce  genre,  c'est  de  fournir,  au  sujet  en 
expérience,  assez  d'air  pour  que  le  même  gaz  ne  soit 
jamais  introduit  plus  d'une  fois  dans  la  cavité  thora- 
cique.  Or,  d'après  deà  observations  les  mieux  faites,  M.  le 
professeur  Bérard  a  fixé  le  volume  d'une  inspiration  à  un 
demi-litre;  en  comptant  seize  mouvements  d'inspiration 
et  d'expiration  par  minute  (il  n'y  a  rien  d'exagéré  dans 
ces  évaluations),  un  homme  introduirait  donc,  dans  sa 
poitrine,  8  litres  de  gaz  par  minute,  et  &80  litres  par  heure. 
Ce  dernier  nombre  nous  indique  un  minimum  au-dessous 
duquel  le  volume  d'air  fourni  à  un  homme  ne  peut  pas 
s'abaisser,  sans  que  la  fonction  pulmonaire  soit  profondé- 
ment altérée  dans  son  rhythme  et  dans  ses  produits. 
Mais  l'appareil  de  M.  Scharling  est  tel  que  le  gaz  expiré 
a  dû  nécessairement  être  analysé  en  entier  dans  le  temps 
qu'a  duré  l'expérience;  et,  puisqu'il  y  avait  deux  ouver- 
tures d'écoulement  pour  les  produits  de  la  respiration, 
il  en  résulte  que  chacun  de  ses  appareils  d'analyse  a  dû 
marcher  de  manière  à  (fessécher  complètement  et  à  dé- 
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pouiiler  complètement  d'acide  carbonique^  en  une  heure^ 
240  litres  de  gaz  saturé  de  vapeur  d'eau,  et  contenant  au 
moins  h  pour  100  d'acide  carbonique.  M.  Régna ult,  aux 
travaux  duquel  il  faut  toujours  recourir  quand  on  veut 
apprendre  à  faire  des  expériences  d'une  exactitude  irré- 
prochable, dans  ses  belles  recherches  sur  l'hygromé- 
trie (1),  a  toujours  employé,  pour  dessécher  ses  gaz, 
deux  tubes  en  U  remplis  de  ponce  imbibée  d'acide  sulfu-» 
rique  bouilli;  et,  bien  que  l'action  de  ces  tubes  soit  beau- 
coup plus  efficace  que  celle  des  flacons  laveurs,  il  a  ce- 
pendant réglé  le  tirage  de  son  aspirateur  de  telle  manière 
qu'il  ne  passait  pas  plus  de  39  à  kl  litres  de  gaz,  par 
heure,  à  travers  son  appareil. 

Ces  circonstances  nous  paraissent  plus  que  suffisantes 
pour  rendre  compte  des  différences  qui  existent  entre 
nos  résultats  et  ceux  de  M.  Scharling. 

Recherches  de  M.  liiehiff.  —  M.  Liebig  (2)  s'est  servi 
de  la  méthode  indirecte  de  M.  Boussingault  pour  déter- 
miner les  produits  fournis  par  la  respiration  de  l'homme  ; 
il  a  opéré  sur  une  compagnie  de  la  garde  grand-ducale 
de  Hesse-Darmstad ,  sur  une  famille  composée  de  cinq 
personnes,  sur  les  prisonniers  de  Giessen  et  deMariens- 
chloss.  La  science  avait  beaucoup  à  espérer  de  recher- 
ches entreprises  sur  une  aussi  haute  échelle,  et  dirigées 
par  un  homme  aussi  éminent.  Malheureusement ,  tous 
les  chimistes  sont  d'accord  sur  ce  point  que  les  bases 
fondamentales  de  ces  expériences  n'ont  pas  été  détermi- 

(1)  Ann.  dechim.  et  de  phys.j  y  série,  t.  XV,  p.  151-155. 

(2)  Chimie  organique  appliquée  à  la  physiologie  animale,  p.  39  et 
294. 
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nées  avec  assez  d'exactitude,  pour  que  les  résultats  obte- 
hus  par  M.  Liebig  puissent  être  acceptés  avec  confiancîe- 

Recherehes  de  M.  Barrai.  —  M.   Barrai  (1)  a  publié, 

en  1849,  un  Mémoire  sur  la  statique  chimique  du  corps 
humain,  dans  lequel  il  a  appliqué  la  méthode  indirecte 
de  M.  Boussingault  à  la  détermination  des  produits  four- 
nis par  les  exhalations  pulmonaire  et  cutanée.  Ses  expé- 
riences portent  : 

kii. 
1°  Sur  un  homme  de  29  ans  du  poids  de  47,5 
2**  Sur  un  homme  de  h9  ans  du  poids  de  58,7 
3^  Sur  uu  eufaut  de  6  ans  du  poids  de  15 
4"  Sur  une  femme  de  32  ans  du  poids  de  Gl  ,2 

Avant  d'exposer  les  résultats  obtenus  par  M.  Barrai, 
no.us  devons  faire  une  remarque  importante. 

La  méthode  indirecte,  pour  donner  des  résultats  ac- 
ceptables, suppose  nécessairement ,  ainsi  que  M.  Bous- 
singault l'a  nettement  exprimé  et  comme  nous  l'avons 
rappelé  plus  haut  (  page  247  ),  que  le  sujet  soumis  à  la 
ration  d'entretien  ne  gagne  ni  ne  perd  rien  en  poids,  pen- 
dant toute  la  durée  de  l'observation.  Sans  cela,  il  n'est 
pas  possible  d'affirmer  que  les  matières  éliminées  par  le 
poumon  et  par  la  peau  sont  exactement  représentées, 
en  quantité  et  en  nature,  par  la  différence  qui  existe 
entre  ce  qui  a  été  introduit  par  les  voies  digestives  avec 
les  aliments  et  ce  qui  a  été  expulsé  par  les  diverses 
voies  d'excrétion.  Un  enfant  de  six  ans,  chez  lequel  tous 
les  organes  se  développent  très  rapidement,  fixe  nécessai- 
rement dans  son  économie  une  partie  des  matériaux  four- 
Ci)  Ann.  dechim.  et  de  phys.,  V  série,  l.  XXV,  p.  129. 
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iiis  par  la  digestion;  et  Téquivalent  des  substances,  ainsi 
assimilées  journellement  pour  satisfaire  à  raccroisseinent 
de  5on  corps,  ne  doit  se  retrouver  ni  dans  les  eKcretions 
solides  ou  liquides,  ni  dans  les  produits  des  exhalations 
pulmonaire  et  cutanée.  Le  travail  de  M.  Barrai  sur  la 
statique  chimique  d'un  entant  de  six  ans  nous  paraît 
donc  pécher  par  la  base,  et  nous  ne  dirons  rien  des 
résultats  contenus  dans  cette  partie  de  son  Mémoire. 

Nous  garderons  le  même  silence  sur  ses  expériences 
relatives  à  la  femme  de  trente  deux  ans,  et  en  voici  la 
raison,  Nous  avons  longuement  expliqué  comment  uue 
partie  des  matériaux  du  sang  qui,  chez  Ttomme,  aurait 
été  brûlée  et  éliminée  par  le  poumon  et  par  la  peau, 
échappe,  chez  la  femme,  à  l'action  de  l'oxygène  et 
s'écoule  par  les  menstrues,  M.  Barrai,  en  ne  tenant  pas 
compte  de  cet  élément  important  de  la  question,  s'qst 
trouvé  nécessairement  entraîné  à  attribuer  au  poumon 
et  à  la  peau  tout  lé  travail  d'élimination  accompli  périodi^ 
quemeni  par  Tu  ter  us;  c'est  ce  qui  explique  pourquoi , 
dans  son  Mémoire,  l'intensité  des  combustions  respira- 
toires est  sensiblement  la  même,  chez  l'homme  adulte 
de  vingt-neuf  ans  et  chez  la  femme  menstruée  de  trente- 
deux.  Si  M.  Barrai  avait  eu  soin  de  contrôler  les  indica- 
tions de  ses  analyses  par  l'examen  des  gaz  absorbés  et 
exhalés  par  les  surfaces  respiratoires,  il  aurait  certaine^ 
ment  été  averti  du  défaut  d'exactitude  du  point  de  départ 
de  ses  recherches  sur  les  produits  de  là  respiration,  chez 
l'enfant  en  voie  de  développement  et  chez  la  femme  mens^ 
truée. 
Gela  posé,  nous  allons  extraire  du  travail  de  M.  Barrai 
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les  résultats  des  expériences  qu'il  a  faites  sur  un  homme  de 
vingt-neuf  ans  et  sur  un  homme  de  cinquante-neuf  ans. 
Chacune^de  ces  trois  séries  d'observations  a  duré  cinq 
jours,  pendant  lesquels  il  a  pesé  et  analysé  avec  soin 
toutes  les  matières  alimentaires  solides  et  liquides  intro- 
duites dans  le  tube  digestif,  et  toutes  les  matières  excré- 
mentitielles  chassées  au  dehors  sous  forme  solide  et  sous 
forme  liquide.  En  ramenant  les  phénomènes  à  ce  qu'ils 
auraient  été  pendant  tme  heure,  nous  trouvons  que  : 

1»  Un  homme  de  vingt-neuf  ans,  du  poids  de(i7*"*,5, 
la  température  extérieure  étant  de  — 0**,54,  a  fourni,  en 
une  heure,  par  le  poumon  et  par  la  peau  : 

(  Acide  carbonique  j  Oxygène 37,300      §«•• 

Oxygène  \  exhalé  51§r,288    Carbone  brûlé 13,988 

absorbé  <  ; 

448f,229/    Eau  Oxygène 6,929 

[  produite  7gr,795  (  Hydrogène  brûlé 0,866 

Oxygène  total  absorbé  en  une  heure.  •  • .     44,229 

Azote  exhalé  par  heure •  •  • 0,596 

2"*  Le  même  homme  de  vingt-neuf  ans,  du  poids  de 
Ul^\5,  la  température  extérieure  étant  de  20«>,8,  a 
fourni ,  en  une  heure,  par  le  poumon  et  par  la  peau  : 

gr. 

/  Acide  carbonique)  Oxygène 26,922      Rf* 

Oxygène  \  ^^^^^  37gr,017  j  Carbone  brûlé 10,095 

absorbé  <    „  ,  ^      . 

31gr782)    Eau  (Oxygène 4,860 

'       l  produite  5gr,467  (  Hydrogène  brûlé 0,607 

Oxygène  total  exhalé  en  une  heure . . .  •     31 ,782 

Azote  exhalé  par  heure. 0,421 

3*  Un  homme  de  cinquante  neuf  ans,  du  poids  de 
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58^*^7,  la  température  extérieure  étant  de  6%32,  a  fourni, 
en  une  heure,  par  le  poumon  et  par  la  peau  : 

gr. 

/  Acide  carbonique  (  Oxygèoe  . . . .  é  • .  •     32,979    V' 

J^^rl®  \  exhalé  456',346  j  Carbone  brûlé 12,367 

absorbé   <    ^  .^      . 

37S',046/    Eau  Oxygène 4,067 

\  produite  4gi-,575  j  Hydrogéné  brûlé 0,508 

«  Oxygène  total  absorbé  en  une  heure . . .     37,046 

Azote  exhalé  par  heure • 0,400 

Ces  trois  remarquables  expériences  traduisent,  d'une 
manière  bien  nette,  l'influence  de  Tâge  sur  Tintensité 
des  phénomènes  physico-chimiques  de  la  respiration; 
elles  sont  parfaitement  d'accord  avec  les  conclusions 
déduites  de  nos  propres  recherches.  Si  M.  Barrai  est 
arrivé  à  des  quantités  de  carbone  brûlé  supérieures  aux 
nôtres,  cela  tient  à  ce  que  nous  n'avons  parlé  que  de 
l'acide  carbonique  éliminé  par  le  poumon,  tandis  que 
ses  résultats  contiennent  à  la  fois  les  produits  de  l'exha- 
lation pulmonaire  et  ceux  de  l'exhalation  cutanée.  Loin 
de  constituer  une  contradiction,  cette  divergence,  par  le 
sens  dans  lequel  elle  se  prononce,  est  une  vérification 
de  l'exactitude  des  déterminations  contenues  dans  le 
mémoire  que  nous  avons  publié  en  commun  avec 
M.  Andral.  La  comparaison  de  la  première  et  de  la 
deuxième  expérience,  portant  toutes  deux  sur  le  même 
sujet  soumis  à  des  températures  différentes,  met  en  pleine 
lumière  l'influence  profonde  exercée,  sur  les  phénomènes 
chimico-physiques  de  la  respiration,  par  la  température 
de  l'air  extérieur.  Nous  ne  faisons  que  signaler  en  pas- 
sant ce  résultat  important;  nous  y  reviendrons  en  détail 
dans  l'article  VIII  de  ce  chapitre. 

31 
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La  métbod^  introduite  par  M.  Boussingault  daps  la 
science  nous  parait  être  appelée  à  rendre  de  si  grands 
services,  que  nous  saisissons  avec  empressement  toutes 
les  Qccaaions  de  faire  resîaartir  soi)  exactitude.  Dans  les 
trois  expériences  de  M.  Barrai,  le  rapport  de  la  quantité 
d'oxygène  contenu  dans  Teicide  carbonique  exhalé  à  la 
quantité  totale  d'oxygèoe  ç^baorbé  est  : 

Pour  la  1'*  eipërience 0,843 

Pour  U  2*  e](péneDee««. ,,,•., .^..     0,9^7 
Pour  la  3*  expérience . ,  < •     0«a90 

Tout... .%...    a,&aQ 

Mo^eooe  •«<*•••     0,860 

Ces  trois  résultats,  déjà  si  remarquables  par  leur 
concordance,  se  recommandent  encore  d'un  autre  c6té. 
M.  Regnault  a  prouvé,  en  effet,  que,  chez  le  chien 
nourri  exclusivement  avec  de  la  viande,  ce  rapport  est 
de  0,703,  et  que,  chez  le  chien  nourri  avec  nue  pâtée  de 
pain  et  d'eaux  grasses,  il  s'élève  à  0,928.  Les  expériences 
de  M.  Barrai  montrent  que,  chez  Thomme,  comme  on 
pouvait  lo  prévoir  à  cause  de  son  alimentation  mixte, 
et  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  à  propos  des 
recherches  de  Lavoisier,  la  valeur  de  ce  rapport  est  inter- 
médiaire aux  deux  précédentes. 

M.  Barrai  a  constaté  aussi  une  exhalation  constante 
d'azote,  conformément  à  ce  qui  avait  été  déjà  si  bien 
démontré  par  M.  Regnault  pour  tous  les  animaux  soumis 
à  une  alimentatiotl  suffisante.  Ici  encore  les  trois  résul- 
tats de  M.  Barrai  s'écartent  peu  les  uns  des  autres.  Le 
rapport  de  l'azote  exhalé  à  Texygène  total  absorbé  est  : 
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Pour  la  r*  expérience. 0,niiîs 

Pour  la  2*  eipérience •  i     0,01d2 

Pour  la  3*  eipérienee »  •  «  v .     0,0108 

Tolûi • 0,037h 

Moyenne •••     0,013S 

La  parfaite  concordance  de  ces  résultats,  fournis  par 
des  expériences  bien  instituées  et  bien  conduites,  doit 
prouver  aux  physiologistes  et  aux  médecins  toute  réten- 
due et  toute  l'importance  des  services  que  ;5ont  appelées  à 
leur  rendre  les  sciences  physiques  et  chimiques  intro- 
duites, comme  moyen  d'investigation,  dans  Tétude  des 
fonctions  de  Thomme  sain  et  de  Thomme  malade. 

Analyses  qualitatives.  —  Indépendçtmment  des  au- 
teurs dont  nous  avons  analysé  les  travaux,  Fyfe,  Mur- 
ray,  Coutanceau,  Nysten,  Prout,  Thomson,  Apjohn, 
Mac-Grégor,  Coathupe,  Vierordt,  Valentin,  Brunner, 
M.  Doyère,  etc.,  se  sont  occupés  de  la  composition  des 
gaz  de  Texpiration  chez  l'homme.  Nous  aurons  souvent 
occasion,  dans  le  cours  de  notre  travail ,  de  parler  des 
résultats  qu'ils  ont  obtenus  dans  quelques  circonstances 
spéciales;  mais  nous  devons  nous  expliquer  Ici  franche- 
ment sur  la  valeur  de  la  méthode  des  analyses  quatita- 
tioes,  que  tous  ces  observateurs  ont  employée.  L'étude 
tout  entière  des  phénomènes  chimiques  de  la  respiration 
repose  sur  la  connaissance  de  la  quantité  absolue  d^oxy- 
gène  absorbé  dans  un  temps  dopné,  des  proportions  de 
cet  oxygène  qui  se  sont  combinées  avec  le  carbone  et  l'hy- 
drogène du  sang ,  et  enfin  de  la  quantité  d'azote  exhalé 
ou  absorbé.  Nous  avons  vu  cbmmeht  la  méthode  directe 
adoptée  par  Lavoisier,  Dulong,  M.  Despretz  et  M.  Re- 
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gnault,  et  la  méthode  indirecte  de  M.  Boussingault ,  em- 
ployées concurremment,  conduisent  avec  certitude, 
quoique  par  des  voies  différentes,  à  des  déterminations 
exactes  de  ces  trois  grands  éléments  de  la  question;  il 
ne  saurait  en  être  ainsi  des  analyses  qualitatives  des  gaz 
de  l'expiration.  Les  procédés  proposés  pour  recueillir 
les  gaz  expirés  sont  très  nombreux  :  chaque  observateur 
en  a  inventé  un  particulier  ;  mais  la  méthode  est  tou- 
jours la  même  au  fond.  On  mesure  à  l'avance  le  volume 
d'une  expiration^  on  compte  le  nombre  des  expirations 
exécutées  par  minute,  et  l'on  détermine  les  proportions 
d'oxygène,  d'azote  et  d'acide  carbonique  contenues  dans 
l'air  avant  l'inspiration  et  après  l'expiration.  Cette  mé- 
thode est  très  commode  en  ce  qu'elle  dispense  de  me- 
surer le  gaz  inspiré,  de  recueillir  la  totalité  du  gaz  expiré, 
et  permet  de  n'agir  que  sur  de  faibles  volumes.  Pour 
bien  apprécier  sa  valeur  et  la  nature  des  indications 
qu'elle  peut  fournir,  prenons  un  exemple,  soit  : 

Après 
Avant  rinspiralion.  l'expiration. 

La  composition  de  Tair  sec  ra-  i  Azote.  • 79,200      81,200 

mené  à  la  température  de  0"  <  Oxygène 20,797      1 4,797 

et  à  la  pression  de  0,76.       (Acide  earboniq.      0,003        4,.003 


100,000     100,000 

L'air  expiré  contient  k  centièmes  d'acide  carbonique 
de  plus  que  l'air  inspiré.  Ce  gaz  est  évidemment  un  pro- 
duit des  combustions  respiratoires  et  représente  d'ail* 
leurs  un  volume  d'oxygène  égal  au  sien,  qui  aura  été 
emprunté  à  l'air  inspiré  pour  brûler  le  carbone  des 
matériaux  du  sang.  Mais,  tandis  que  l'acide  carbo- 
nique exhalé  n'accuse  que  k  centièmes  d'oxygène  absorbé, 
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l*air  expiré  en  contient  réellement  6  centièmes  de 
moins  que  l'air  inspiré.  Dirons-nous  que  les  2  centièmes 
d'oxygène  qu'il  faut  ajouter  à  celui  de  l'acide  carbonique 
exhalé,  pour  en  retrouver  la  même  proportion  dans 
l'air  expiré  et  dans  l'air  inspiré,  ont  été  absorbés  et  em- 
ployés à  faire  de  l'eau  avec  l'hydrogène  des  matériaux 
brûlés?  La  conclusion  serait  légitime  si,  dans  la  respira- 
tion, il  n'y  avait  ni  exhalation,  ni  absorption  d'azote. 
Nous  savons  que  cette  hypothèse  est  inadmissible.  Dans 
l'état  physiologique,  les  animaux  exhalent  constamment 
de  l'azote,  tandis  qu'ils  en  absorbent  quand  l'alimenta- 
tion est  insufûsante,  et  probablement  dans  certains  cas 
de  maladies.  Mais,  dans  une  simple  analyse  qualitative, 
toute  variation  dans  la  proportion  de  l'un  des  deux  gaz 
(azote  et  oxygène)  entraine  par  le  fait  même,  dans  la 
proportion  de  l'autre,  une  variation  de  sens  inverse  qui 
n'accuse  ni  une  absorption,  ni  une  exhalation.  La  mé- 
thode des  analyses  qualitatives,  impuissante  pour  fournir 
des  indications  positives  sur  le  rôle  de  l'azote  dans  les 
phénomènes  respiratoires,  ne  peut  servir  ni  à  déterminer 
la  proportion  d'oxygène  employée  à  faire  de  l'eau,  ni 
même  à  vider  la  question  de  savoir  si  une  portion  quel- 
conque de  l'oxygène  de  l'air  se  combine  avec  l'hydrogène 
du  sang.  En  effet ,  cette  différence  de  deux  centièmes,  entre 
la  proportion  d'oxygène  libre  qui  semble  avoir  disparu 
pendant  la  respiration  et  la  proportion  d'oxygène  con- 
tenue dans  l'acide  carbonique  exhalé,  peut  tenir  en  partie, 
et  même  en  totalité,  à  une  exhalation  d'azote. 'Et par 
contre,  dans  les  cas  où  l'animal  absorbe  de  l'azote,  bien 
qup  de  Veau  se  soit  formée  aux  dépens  de  l'oxygène  in- 

31. 
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spîré,  il  peut  arriver  cependant  que  la  proportion  d'oxy- 
gène contenue  dans  Tacide  carbonique  exhalé  soit  suffi- 
sante et  même  trop  forte  pour  compenser  la  diminution 
de  proportion  de  Toxygène  libre  dans  Tair  expiré;  une 
analyse  qualitative  ne  pourrait  donner  aucune  explica- 
tion plausible  de  Yapparenie  inconséquence  d*un  sem- 
blable résultat. 

La  détermination  de  la  quantité  absolue  de  carbone 
brûlé  en  une  heure  suppose  nécessairement  qu'on  ait 
préalablement  mesuré  la  quantité  absolue,  en  poids  ou 
en  volume,  de  Tacide  carbonique  exhalé  dans  le  même 
temps.  Dans  la  méthode  des  analyses  qualitatives^  cette 
opération  s'effectue  en  multipliant  la  proportion  d'acide 
carbonique  exhalé  par  le  volume  d'une  expiration  et  par 
le  nombre  des  expirations  observées.  Or,  rien  n'est  plus 
difficile  à  déterminer  exactement  que  le  volume  réel 
d'une  expiration  normale  :  il  suffit,  pour  s'en  con- 
vaincre, de  jeter  les  yeux  sur  les  évaluations  si  diffé- 
rentes données  par  les  divers  observateurs.  Le  volume 
et  le  nombre  des  expirations  ne  varie  pas  seulement  d'un 
sujet  à  l'autre,  mais  aussi  chez  le  même  sujet  et  d'une 
manière  considérable,  suivant  les  circonstances  et  le 
moment  de  l'observation.  En  second  lieu,  la  proportion 
de  l'acide  carbonique  contenu  dans  le  gaz  expiré  est 
profondément  influencée,  chez  un  même  sujet,  par  le 
rhythme  et  l'ampleur  des  mouvements  thoraciques. 
Valentin  (1)  et  Vierordt(2),  qui,  dans  ces  dernières  an- 
Ci)  TraiUde  ph^iiologie^  3*  édit.p  1847,  l<  I. 
(2)  Dictionnaire  de  phy$iologie^  par  Rudolph  Wagner^  art.  Res- 
piration, i.  H. 
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nées,  ont  étudié  avec  }3eaucoup  de  soin  la  méthode  des 
analyses  qualitatives  et  ont  fait  taiit  d'efforts  pour  la 
perfectionner,  ont  reconnu,  avec  leurs  prédécesseurs 
dans  cette  voie,  que  la  proportion  d'acide  carbonique  est 
d^auimi  plus  faible^  dansTair  expiré,  que  les  inspirations 
sont  plus  nombreuses  et  plus  profondes. 

De  toutes  les  méthodes  employées  pour  apprécier  la 
quantité  absolue  de  carbone  brûlé  dans  un  temps  donné, 
celle  des  analyses  qualitatives  nous  paraît  la  moins  exacte, 
à  cause  de  l'incertitude  de  la  valeur  réelle  des  trois  élé- 
ments (nombre  des  inspirations,  volume  de  l'expiration, 
proportion  de  l*acide  carbonique  exhalé)  qui  entrent  for- 
cément dans  le  calcul.  Ajoutons  encore  que,  ne  tenant 
et  ne  pouvant  tenir  aucun  compte  de  l'absorption  ou 
de  l'exhalation  d'azote,  elle  lie  peut  fournir  aucune  éva- 
luation exacte  ni  de  la  proportion  d'oxygène  combinée 
avec  rhydrogène,  ni  de  la  quantité  absolue  d'oxygène 
consommé.  Toutes  ces  causes  d'incertitude  et  d'erreur, 
impossibles  à  éviter,  nous  font  penser  que  l'emploi  de 
cette  méthode  doit  être  réservé  pour  quelques  circon- 
stances toutes  spéciales,  dans  lesquelles  il  est  impossible 
de  procéder  autrement,  et  que  ses  indications  ne  doi- 
vent jamais  être  acceptées  qu'avec  beaucoup  de  réserve. 

Dans  ces  dernières  années,  des  observateurs  d'un  grand 
mérite,  Valentin,  Brunner  (1),  Vierordt  (2)  et  M.  Doyère(3), 

(1)  Traité  de  physiologie,  2*  édlt.,  1817, 1. 1. 

(2)  Dictionnaire  de  physiologie i  par  H«dolph  Wagoer,  art.  Rcâ- 

PltATIOR,  t.  II. 

(3)  Mémoire  sur  la  respiration  et  la  ckalemr  hunume  dems  le  ehe^ 
léira. 
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ont  appliqué  la  méthode  des  analyses  qualitatives  à 
l'étude  de  la  respiration  de  l'homme.  Nous  croyons  de- 
voir consigner  ici  les  résultats  auxquels  ils  sont  par- 
venus. 

Dans  une  première  série  de  trente-quatre  expériences, 
sur  des  hommes  dont  l'âge  était  compris  entre  trente- 
trois  et  cinquante-trois  ans,  Yalentin  et  Brunner  ont 
trouvé  que  le  gaz  expiré  contient  moyennement  4,380 
d'acide  carbonique  pour  100  en  volume,  et  6,546  pour 
100  en  poids;  ces  moyennes  sont  déduites  de  nombres 
très  différents  les  uns  des  autres.  D'après  d'autres  expé- 
riences de  Yalentin  portant  sur  des  hommes  dont  l'âge 
a  varié  de  dix-neuf  à  cinquante-trois  ans,  le  gaz  expiré 
contenait  moyennement  4,160  d'acide  carbonique  pour 
100  en  volume.  Enfin,  des  résultats  fournis  par  leur 
procédé  le  plus  exact  dans  dix-huit  expériences  faites  sur 
des  hommes  dont  l'âge  a  varié  entre  dix-neuf  et  qua- 
rante sept  ans,  Yalentin  et  Brunner  ont  déduit  que  le 
gaz  expiré  contient  4,050  d'acide  carbonique  pour  100, 
et  que  l'oxygène  absorbé  s'élève  à  4,781  pour  100  en 
volume. 

Yierordt  a  conclu,  de  six  cents  observations  faites  sur 
lui-même,  que  le  gaz  expiré  contient  moyennement  4,334 
d'acide  carbonique  pour  100  en  volume,  quand  les  in- 
spirations ont  leur  rhythme  et  leur  développement  nor- 
maux. Les  limites  très  étendues  des  variations  de  ce  rap- 
port moyen  sont  3,358  et  6,220.  D'après  le  môme 
observateur,  sous  l'influence  d'inspirations  profondes  et 
trop  développées,  la  proportion  de  l'acide  carbonique 
dans  le  gaz  expiré  tombe  à  2,480  pour  100  en  volume. 
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Les  expériences  de  M.  Doyère  fixent,  à  /i,(iOO  pour  100 
en  volume,  la  proportion  de  l'acide  carbonique  contenu 
dans  le  gaz  expiré  par  un  homme  adulte  en  santé. 

Du  reste,  le  plus  grand  désaccord  existe  entre  les  di- 
vers auteurs  qui  ont  employé  la  méthode  des  analyses 
qualitatives;  cela  résulte,  d'une  manière  évidente,  de 
Texamen  du  tableau  suivant,  emprunté  à  la  Physiologie 
de  Valentin. 

La  proportion  d'acide  carbonique  contenue  dans  100 
volumes  de  gaz  expiré  par  l'homme  adulte  est  : 


(V  de 

,  {  2«  de 

(3"  de 


4,380 
Pour  Valentin  et  Brunner.  • . .  {  2*  de    4,160 

4,050 

Pour  Yierordt de  4,334 

Pour  M.  Doyère de  4, 400 

Pour  H.  Davy de  3,950  k    4,500 

Pour  Proat de  3,300  à    4,600 

Pour  Thomsoa de  3,720 

Pour  Apjobn  .  •  * de  3,600 

Pour  Mac-Grégor de  3,500 

Pour  Ménzies de  5,000 

Pour  Berthollet de  5,530  à  13,000 

Pour  Murray de  6,200  à    6,500 

Pour  Allen  et  Pepys de  8,000  à     8,500 

Pour  Fyfe de  8,500 

Pour  Jurine de  10,000 

Pour  H.  Davy,  dans  une  expérience 

isolée de  10,500 

ConckiBlon.  —  En  résumé,  nous  avons  vu  que,  selon 
les  Ages,  la  puissance  de  calorification  varie  notablement 
chez  les  animaux  ;  nous  avons  vu  aussi  que  la  femme 
résiste  moins  énergîquement  que  l'homme  aux  causes 
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extérieures  de  refroidissement.  L'analyse  des  expériences 
nombreuses,  dont  la  science  s*est  enrichie  depuis  Lavoî- 
sier,  nous  à  montré  que  rinfluence  de  Tâge  et  du  sexe 
sur  Tintensité  des  phénomènes  physico-chimiques  de  la 
respiration  agit  dans  le  même  sens.  Il  est  donc  démontré 
que,  depuis  leur  naissance  jusqu'à  leur  mort,  raction 
de  Toxygène  sur  les  matériaux  du  sang  se  modifie  de 
telle  manière  que  la  quantité  de  chaleur  produite  reste 
toujours  en  rapport  avec  Télévation  de  la  température 
propre  des  animaux. 

ARTICLE  IV. 

Dl^  LA  VEILLE   ET  DU  SOMMEIL. 

L'animal ,  pour  se  livrer  au  sommeil ,  se  retire  derrière 
des  abris  qui  le  garantissent  contre  les  variations  de  la 
température  extérieure;  l'homme  lui-même  prend, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  bien  plus  de  précautions 
lu  nuit  que  le  jour  pour  se  préser\'er  du  refroidissement. 
Pendant  le  sommeil,  toutes  les  fonctions  s*allanguissent, 
la  résistance  à  l'action  des  agents  extérieurs  est  moindre; 
l'animal  se  refroidit  plus  facilement.  Hunter  (1)  dit  que 
la  température  de  l'homme  endormi  s'abaisse  de  0%83 
au-dessous  de  ce  qu'elle  est  pendant  la  veille.  Il  résulte 
aussi  des  recherches  de  Martin  (2)  que  la  température  de 
l'homme  baisse  sensiblement  pendant  le  sommeil,  et  re- 
monte très  rapidement  à  son  type  normal  immédiate- 
ment après  son  réveil. 

(1)  Loc,  ci7.,  t.  I,  p.  330,  et  t.  IV,  p.  217. 
(2;  Journ.  dephys.,  1773,  t.  Il,  p.  292. 
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M.  Chûssat,  dans  son  Mémoire  sur  rinanilion(l),  a 
fait  trois  cents  observations  de  température,  dont  cent 
cinquante  sur  des  pigeons  éveillés,  et  Tautre  moitié  sur 
des  pigeons  endormis;  les  animaux,  d'ailleurs,  étaient 
placés  dans  des  conditions  semblables  de  température 
extérieure  et  soumis  à  leur  régime  alimentaire  habi- 
tuel. A  midi,  dans  Tétat  de  veille,  leur  température 
était  de  /i2%'32;  à  minuit,  pendant  le  sommeil,   elle 
n'était  plus  que  de  M%tx%.   L'oscillation  quotidienne 
moyenne  a   donc  été,  chez   ces   animaux,  de  0%74. 
Le  travail  de  M.  Chossat  nous  fournit  un  autr«  résul- 
tat parfaitement  en  harmonie  avec  œ  que  nous  dirons 
plus  tard  de  la  diminution  qu'éprouve,  en  été,  la  fa- 
culté, dont  jouissent  les  animaux,  de  résister  aux  causes 
extérieures  de  refroidissement.  L'oscillation  quotidienne 
de  la  température  des  pigeons  fut  moyennement,  pour 
toute  Tannée,  de  0*,74;  en  hiver,  elle  s'abaissât  0% 7 a, 
et,  en  été,  elle  s'éleva  à  *0*,90.  Ces  résultats,  déduits 
d'un  nombre  considérable  d'expériences   bien  faites, 
rapprochés  des  observations  de  Hunter  et  de  Martin,  et 
de  cette  circonstance,  bien  connue  des  hygiénistes,  que 
l'homme  endormi  ne  s'expose  pas,,  sans  danger,  à  subir 
l'influence  de  températures  qu'éveillé,  il  braverait  impu- 
nément, démontrent  que,  môme  chez  les  animaux  à 
température  constante,  le  refroidissement  est  plus  facile 
et  la  production  de  chaleur  moins  considérable  dans 
l'état  de  sommeil  que  dansi  l'état  de  veille. 
En  même  temps  quUl  étudiait  la  température  des  pi-* 

(1)  Mém.de  VÂcad,  des^ciences,  savants  étrangersi  1813,  p.  5iO. 
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geons,  M.  Chossat  tenait  note  du  nombre  dés  inspiraitcfiis 
exécutées  par  ces  animaux.  Il  résulte  de  deux  cent  trente- 
deux  observations,  faites  en  nombre  égal  pendant  le 
sommeil  et  dans  Tétat  de  veille,  que  : 

A  midi,  les  pigeons  eiëcutaient ....  37  inspiration^par  mioute. 
A  minuit,  les  pigeons  exécutaient ...  33  inspirations  par  mioate. 

Les  mouvements  respiratoires  ont  donc  éprouvé  une 
oscillation  quotidienne  qui  a  marché  dans  le  même  sens 
que  celle  de  la  température. 

Prout  a  trouvé  (1)  la  combustion  du  carbone  plus 
forte  le  jour  que  la  nuit.  D*après  cet  habile  observateur, 
les  gaz  expirés  à  midi  contiennent  &,i  pour  100  d'acide 
carbonique;  à  minuit,  ils  n'en  contiennent  plus  que 
3,3  pour  100  en  volume.  H.  Scharling  (2),  dans  le 
Mémoire  dont  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  parler,  a 
constaté  que  les  quantités  de  carbone  brûlé  par  l'homme 
endormi  et  l'homme  éveillé  sont  dans  le  rapport  de  i  à 
1,237.  H.  Boussingault  (3)  a  aussi  étudié  les  produits  de 
la  respiration  des  animaux  dans  l'état  de  veille  et  dans 
l'état  de  sommeil;  ses  observations  portent  sur  deux 
tourterelles  : 

U  1"  tourterelle  brûlait  par  heure  I  ^if^^^l  '  '  ^^^^l^^  ^"*»^°*^ 

(endormie..  0,162      — - 

La  2-  tourterelle  brûlait  par  heure  j^Sie'.:  Ojfs      I 
Dans  son  travail  sur  la  respiration  des  insectes,  New- 
Ci)  Mém.  de  Chossat,  p.  545. 

(2)  Ann.  de  chim,  et  de  phys,,  3*  série,  t.  VUI,  p.  488. 
(3}  Ann.  de  <h'm.  et  de  phys  ,  3*  série,  t.  XI,  p.  433. 
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port  a  observé  des  faits  de  même  genre  ;  il  dit  dans  ses 
conclusions  :  «  Lorsque  l'insecte  dort^  sa  respiration  de- 
»  vient  graduellement  plus  lente,  et  sa  température  con- 
»  tinue  à  baisser  jusqu'à  ce  qu'il  s'éveille;  alors,  immé* 
»  diatement  après  les  premières  inspirations,  elle  s'accroît 
»  de  nouveau.  » 

Voici  donc  encore  une  grande  circonstance  physiolo- 
gique dans  laquelle  l'activité  des  phénomènes  physico- 
chimiques de  la  respiration,  l'intensité  de  l'action  de 
l'oxygène  absorbé  sur  les  matériaux  combustibles  du 
sang,  et  la  résistance  aux  causes  extérieures  de  refroi- 
dissement varient  dans  le  même  sens,  et  de  manière  à 
rendre  compte  des  différences  observées  dans  l'éléva- 
tion de  la  température  des  animaux. 

ARTICLE  V. 

DU  REPOS  ET  DU  MOUVEMENT. 

Les  physiologistes  ont  beaucoup  parlé  de  V exercice  et 
du  travail  musculaire  conmie  causes  d'élévation  de  la 
température  des  animaux.  J.  Davy  (1)  a  entrepris  sur  ce 
sujet  un  travail  sérieux  et  très  intéressant.  A  Constanti- 
nople,  il  mesura  exactement  la  température  des  diverses 
paities  du  corps  chez  un  même  homme,  immédiatement 
avant  et  après  une  marche  assez  prolongée  pour  détermi- 
ner une  abondante  transpiration.  Les  moyennes  de  ses 
mesures  donnent  les  résultats  suivants  pour  la  distribu- 
tion de  la  température  : 

(1)  iinti.  de  chim.  etdephys,,  V  série,  i.  XIII,  p.  185. 

32 
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Avant  la  marche.  Aprùt  la  niaiche 

Pieds 2\\a W,2 

Mains 27,2 35,8 

Souf  la  langue....     36,7   37,7 

Urines 37,8 38,3 

Il  résulte  de  ces  recherches  que  Texercice  ne  fait  p;is 
sensiblement  varier  la  température  des  parties  du  corps 
situées  profondément,  mais  élève  considérablement  celle 
des  extrémités.  Le  mouvement  tend ,  chez  les  aninxaux 
supérieurs,  h  régulariser  la  distribution  de  la  tempéra- 
tuve  dans  les  diverses  régions  de  réconoinie^  en  faisant 
monter  celle  des  mains  et  des  pieds  au  même  degré  que 
celle  du  tronc.  D'ailleurs,  à  la  suite  d*un  exercice  vio- 
lent ,  le  corps,  recouvert  de  sueur,  devient  le  siège  d'une 
évaporation  plus  considérable,  et ,  par  conséquent ,  perd 
plus  de  chaleur  qu'à  Tétat  normal;  le  fait  du  maintien 
de  la  température  du  tronc  et  de  l'élévation  de  celle  des 
extrémités  prouve  donc  que  réellement,  pendant  le  tra- 
vail »  la  production  de  chalçur  est  augmentée. 

Rappelons  aussi  une  observation  très  intéressante,  et 
déjà  citée  plus  haut,  de  M.  Becquerel.  Il  a  constaté  que, 
pendant  la  contraction^  la  température  d'un  muscle 
s'élève  toujours,  et  que  la-  variation  peut  atteindre  un 
degré  centigrade. 

D'après  Berthold,  la  température  de  la  grenouille 
au  repos  est  plus  basse  que  celle  de  l'air,  et  au  même  de- 
gré que  celle  de  l'eau  ;  pendant  le  coït  y  la  tempérj^ture  de 
cet  animal  sélève  de  0°,25  au-dessus  de  celle  de  l'eau 
environnante. 

Newport  et  M.  Dutrochet  ont  constamment  trouvé  la 
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température  des  insectes  en  mouvement  supérieure  à  celle 
(les  mêmes  animaux  pendant  le  repos.  Nous  allons  rap- 
porter ici,  sous  forme  de  tableau,  quelques-uns  des  ré- 
sultats Comparatifs  de  ces  deux  habiles  observateurs. 

Bombtts  laphlarius . .  •    En  mouvement i  ,94  Newport  (  I  ) . 

Bombus  lerrmris. . . .  ]  -  ^  ^  •.  ^-  V.e  à  ^2       M. 


1,77         Id. 
Id. 

MeloloQtha  solslilîalis. }  ^  Z^^Jl^lnl IM        u 

f  en  mouvement 2,10        lu. 


u.»»»«^»  i  en  repos 1,77 

"'"«^^^^^^ }en  mouvement 5^0 


.                                  (en  repos 0,88  Id. 

Lue.nu,cery« j      miuyement 1,40  Id. 

.,  ,                 .            (en  repos.  » •  » . .  0,83  Id. 

M.1  ;c  proscarabœos . . }  ^„  mouvement 1 ,6*  Id. 

Carabus  nemoralis. ...  en  mouvement 0,22  Id. 

Gryllasyiriaissimas..î!|î  ««•»•;••••• ?'?î  "" 

.                                (en  mouvement  •  • . . .  1,1/  la. 

Bombus  terrestris ....   en  mouvement 0,25  Dutrochet  (2). 

en  repos.  • •  •  0,25  .     Id* 

en  mouvement •  0,50  Id. 

en  repos ^.  0,23  Id. 

en  mouvement 0,31  td. 


Bombus  hortorum 

Hanneton • . 

Lucanus  cervus. . . 


Î en  repos 0,22        Id. 
en  mouvement 0,31         Id. 


Spallanzani  (3)  a  rapporté  des  observations  très  inté-' 
ressantes  pour  démontrer  que  les  hommes,  à  rétat  de 
rcpoSy  succombent  sous  Tinfluencede  températures  moins 
basses  que  celles  qu41s  peuvent  supporter  impunément, 


(1)  TransacL  philos, ,  1837,  II*  partie. 

(2)  Ann.  d'hisl.  nat,,  3«  série.  Zoologie^  t.  XIH,  p. 

(3)  Opusc.  dephys.  anifth^  t.  I,  p.  94  et  suiv. 
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pendant  qu'ils  se  livrent  à  de  violents  exereices    de 
corps. 

En  même  temps  que  l'animal  produit  ainsi ,  dans  l'état 
d'exercice,  une  plus  grande  somme  de  chaleur,   son 
pouls  se  précipite,  sa  respiration  s'accélère;  ces  deux 
faits,  rapprochés  du  besoin  si  prononcé  de  réparation  qui 
se  manireste  après  une  fatigue  musculaire,  démontrent 
que  l'action  de  l'oxygène  sur  les  matériaux  du  sang  aug- 
mente proportionnellement  à  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite. D'ailleurs,  la  science  possède  quelques  observa- 
tions directes  qui  ne  laissent  aucun  doute  à  ce  sujet. 
Lavoisier(l)  a  mesuré  la  quantité  d'oxygène  consommé, 
en  mie  heure,  par  un  même  homme  à  l'état  de  repos  et 
pendant  qu'il  soulevait  un  fardeau. 

1  "  Un  homme,  à  jeun  et  aa  repos,  consommait 
par  heure 24  litres  d'oxygène. 

2*  Ce  ro^me  homme,  à  jeun^  pendant  qn^il 
accomplissait  le  travail  nf'eessatre  pour  sou- 
lever, en  15  minutes,  un  poids  de  71^11,343 
à  200  mètres  de  hauteur,  consommait  par 
heure 63  litres  d*oxygènc. 

Ce  dernier  chiffre  pourra  paraître  exagéré,  mais  il  faut 
f  e  rappeler  que,  pendant  la  seconde  expérience,  l'évapo- 
ration  était  beaucoup  plus  considérable  que  pendant  la 
première,  et  qu'il  fallait  compenser  la  chaleur  perdue 
par  cette  voie. 

Prout  (2)  dit  qu'il  suffit  d'un  léger  exercice  de  corps 


(i)  Mém.  de  VAcad.  des  sciences,  1789,  p.  575. 

(2)  Hannovcr,  De  quantilate  acidi  carbmki,  etc.,  IS45,  p.  4. 
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pour  élever  moyennement  la  proportion  d'acide  carbo- 
niquecontenue  dans Tair  expiré  de  3,&5à  3,63  pour  100. 
Prout»  il  est  vrai,  ajoute  que,  pendant  la  lassitude  qui 
succède  à  un  exercice  niolent^  la  proportion  d*acide  car- 
bonique exhalé  diminue  au  lieu  d'augmenter.  Ce  second 
fait  ne  nous  paraît  nullement  en  contradiction  avec  le 
premier.  Pendant  un  travail  exagéré,  en  effet,  la  con- 
sommation de  matériaux  du  sang  est  aussi  exagérée;  à  la 
suite  de  cette  dépense  excessive,  les  forces  s'affaissent  et 
l'animal  tombe  dans  une  sorte  de  prostration  :  alors 
toutes  les  fonctions  sont  languissantes,  l'intensité  des 
phénomènes  physico-chimiques  de  la  respiration  dimi- 
nue elle-même,  précisément  parce  qu'elle  a  été  trop 
exaltée  pendant  la  durée  du  travail.  Cette  observation 
de  Prout ,  loin  d'être  une  anomalie,  est  une  confirmation 
de  la  loi  des  intermittences  physiologiques,  à  laquelle  est 
fatalement  soumise  l'activité  de  toutes  les  fonctions  de 
l'économie.  L'exercice  de  la  parole,  d'après  Prout,  a  la 
môme  influence  que  le  travail  corporel  sur  la  combus- 
tion du  carbone.  Valentin  et  Vierordt(i)  ont  constaté, 
comme  Prout ,  que  le  mouvement  augmente  la  proportion 
d'acide  carbonique  contenue  dans  les  gaz  de  l'expiration. 
A  la  suite  des  résultats  cités  plus  haut,  Newport  s'exprime 
ainsi  dans  les  conclusions  de  son  Mémoire  : 

«  Durant  l'hiver,  lorsque  les  abeilles  sont  au  repos, 
»  que  la  respiration  est  fort  abaissée,  lorsque  pas  une 
»  seule  d'entre  elles  n'est  occupée  à  agiter  l'air  à  l'entrée 
»  de  la  ruche,  la  température  de  cette  habitation  peut 

(i)  Valeotin,  Traité  de  physiologie,  2*  édition,  1847,  t.  Il, 
p.  563  et  snir. 

32, 
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»  n'élever^  en  un  petit  nombre  de  minutes,  même  Aeplu- 
»  sieurs  degrés.  11  suffit  poui*  cela  de  troubler  les  habi-> 
»  lants,  et  par  suite  d'augmenter  leur  respiration.  Ces 
»  phénomènes  sont  tellement  intenses,  il  se  développe 
»  une  si  forte  proportion  de  calorique,  et  une  telle  quantité 
»  d'air  est  viciée,  qu'il  devient  asphyxiant  et  nuisible  pour 
»  les  abeilles.  Aiissi ,  bien  que  l'atmosphère  soit  trop 
»  froide  pour  que,  en  général ,  elles  s'aventurent  au 
»  dehors,  un  grand  nombre  d'entre  elles  s'élancent  à 
»  l'entrée  de  la  ruche  et  commencent  à  ventiler  labo- 
»  rieusement  l'intérieur  au  moyen  des  vibrations  de 
»  leurs  ailes,  comme  cela  se  passe  au  milieu  de  Tété.  La 
»  quantité  de  chaleur  libre  est  toujours  d^autant  plus 
»  grande,  dans  la  ruche,  que  les  obeiiles  sont  plus  actives, 
»  et  dautanH  plus  faible  qu'elles  sont  plus  tranquilles,  » 
M.  Lassaigne(l)  a  fait  des  observations  très  intéres- 
santes pour  déterminer  l'influence  de  l'exercice  sur  la 
respiration  du  cheval  : 

gr.     ^ 

Un  1*'  cheval eiha* [avant  Texercice 341,69  d'ac.  carb. 

lait  par  heure.,  (après  1/4  d'heure d'eserc.  745,90      — 

Un  a*  cheval  exha- 1  avant  Texercice • .  •  685,38      — 

lait  par  heure. .  [ après  Texercice •  •  754,88      — 

D'après  M.  Lassaigne,  l'exercice  aurait  été  sans  in- 
fluence sur  la  quantité  d'acide  carbonique  expiré  par  un 
cheval  arabe  pur  sang  qui,  à  l'état  de  repos,  exhalait 
852k',42  d'acide  carbonique  par  heure.  La  respiration  de 
ce  cheval  était  d'une  intensité  très  remarquable. 

(1)  Journal  de  chimie  médicale,  1819,  t.  Y,  p.  13. 
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Lehmann  (1)  a  démontré  que  Texèrcice  musculaire  a 
pour  eflTet  d'augmenter  la  proportion  d*urée^  et  de  dimi- 
nuer la  proportion  d'acide  urique  des  urines.  Or,  Turée 
correspondant  à  un  degré  d'oxydation  de  la  matière  al- 
buminoïde  plus  avancé  que  l'acide  urique,  l'augmentation 
de  la  proportion  de  la  première  de  ces  deux  substances 
traduit  nécessairement  un  accroissement  correspondant 
dans  l'activité  des  phénomènes  physico-chimiques  de  la 
respiration.  Les  observations  suivantes  de  M.  Licbig(2) 
conduisent  à  des  conclusions  de  même  nature.  L'urine 
des  bestiaux  et  des  chevaux  qui  travaillent  renferme  de 
l'acide  benzoïque  à  14  équivalents  de  carbone  ;  lorsque 
ces  animaux  se  reposent^  on  trouve  l'acide  benzoïque  rem- 
placé par  l'acide  hippurique  à  18  équivalents  de  car- 
bone. La  cl^ir  des  animaux  sauvages  est  dépourvue  de 
graisse  ;  les  animaux  domestiques,  au  contraire,  engrais- 
sent lorsqu*on  les  prive  de  mouvement.  Un  animal  qui  se 
meut  librement  et  qui  traîne  des  fardeaux  perd  peu  à 
peu  son  embonpoint. 

Ainsi ,  de  quelque  côté  que  cette  question  soit  envisa- 
gée, la  conclusion  est  toujours  la  même.  Chez  tous  les 
animaux,  la  température  propre,  la  résistance  aux  causes 
extérieures  de  refroidissement,  la  production  de  cha- 
leur et  l'intensité  des  phénomènes  physico-chimiques  de 
la  respiration  éprouvent  des  variations  simultanées  et 
de  même  sens,  quand  ils  passent  de  l'état  de  repos  à 
l'état  de  mouvement. 

(i)  Journal  de  Schmtdtf  Juin  1843. 

12)  Chimie  organvjue  appliquée  à  la  physiologie  animalêf  p.  90. 
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ARTICLE  VI. 

DE    l'incubation. 

HuDter  (i)  s*est  occupé  de  la  détermination  de  la  tem* 
pérature  des  poules  pendant  Tincubation.  Ayant  placé 
un  thermomètre  tantôt  dans  le  rectum,  tantôt  sous  le 
ventre  d'une  poule,  pendant  qu'elle  était  accroupie  sur 
ses  œufs,  il  trouva  que  la  température  variait  entre  39**,Aii 
et  tiO  degrés,  absolument  comme  chez  des  poules  qui  ne 
couvaient  pas.  M.  Valenciennes,  dans  un  Mémoh*e  lu  de- 
vant V Académie  des  sciences  en  1861  (2),  a  annoncé  des 
résultats  bien  différents  :  il  dit  que,  dans  ses  expé- 
riences, le  thermomètre  placé  sous  le  ventre  de  la  poule, 
au  milieu  des  œufs,  a  varié  de  h2  à  56  degrés.  L'éléva- 
tion de  température  est  ici  incontestable  et  très  considé- 
rable. Hais  la  partie  la  plus  intéressante  de  ce  Mémoire 
est  la  relation  des  variations  de  la  température  d'une 
femelle  de  serpent  python  observée  par  M.  Valenciennes, 
pendant  qu'elle  couvait  ses  propres  œuts. 

Cette  femelle  était  conservée,  à  la  ménagerie  du  Muséum 
d'histoire  naturelle,  dans  un  coffre  de  bois,  et  se  cachait 
habituellement  sous  des  couvertures  de  laine.  Le  cofire, 
d'ailleurs,  était  chauffé  par  de  l'eau  chaude  placée  dans 
un  double  fond  de  la  caisse.  L'eau  était  renouvelée  tous 
les  matins;  sa  température,  au  moment  de  son  maximum, 
ne  dépassait  pas  60  à  70  degrés.  Cette  eau,  en  se  refiroi- 

(1)  Œuvres  complètes,  t.  IV,  p.  219. 

(2)  Comptes  rendus  des  séances  de  VAcad.  des  sciences,  t.  XIIÎ, 
p.  i27. 
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(lissant,  cédait  sa  chaleur  au  coffre;  et  la  température  de 
l'air  dans  lequel  vivait  le  serpent  était  ainsi  maintenue 
entre  20  et  25  degrés. 

Le  6  mai,  elle  fit  quinze  œufs  qu'elle  réunit  elle- 
même  en  tas  sous  les  couvertures  ;  puis  elle  enroula  son 
corps  en  spirale  autour  du  tas,  de  manière  à  former  un 
cône  qui  cachait  entièrement  les  œufs  et  se  terminait  par 
la  tête  de  l'animal.  M.  Valenciennes  constata  d'abord, 
par  le  simple  toucher,  que  la  température  de  la  mère 
était  très  supérieure  à  celle  de  la  caisse  et  des  couver- 
tures sous  lesquelles  elle  était  cachée.  Depuis  le  6  mai 
jusqu'au  3  juillet,  la  femelle  de  python  ne  prit  aucune 
nourriture  et  conserva  invariablement  la  même  position. 
Ce  jour-là  seulement  elle  consentit  à  manger,  et  elle  aban- 
donna complètement  ses  œufs,  dont  plusieurs  commen- 
çaient à  éclore.  Le  matin,  avant  le  renouvellement  de 
Ceau  chaude  de  la  caisse,  M.  Valenciennes  mesurait  la 
température  de  l'animal,  celle  de  l'intérieur  de  la  caisse 
sous  les  couvertures  et  celle  de  la  chambre  où  était  pla- 
cée la  caisse.  Les  résultats  de  ses  observations  sont  con- 
signés dans  le  tableau  suivant  (1)  : 

(1)  Les  résultais  obtenus  par  un  observateur  au<si  habile  et  aussi 
cxaet  que  M.  Valenciennes  se  recommandent  assez  par  eux -mémos 
pour  se  passer  de  toute  garantie  étrangère.  Cependant  nous  devons 
ajouter  ici  (M.  Valenciennes  lui-même  Ta  désiré),  que  ces  expé- 
riences, instituées  conformément  aux  conseils  donnés  par  Gay-t.us- 
sac,  ont  été  suivies  assidi\ment  et  contrôlées  par  ce  physicien  cmi- 
nent. 
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TEMPÉRATURE  D*UNE  FEMELLE  DE  PYTHON  PENDANT 


LINCUBATÏON. 

Jour 
du  molt. 

Teoipëroturfe 

delà 

chambre. 

Temporal  ui  e 

caUse 

sous  les 

converlures. 

Temiiâratûre 

mire 

les  plif 

de  la  mère 

et  sur 

les  «ruFs. 

Excès 

de  lu 

températDrc 

delà 

mère  et  de» 

œufs  sur  celle 

de  la  caisse. 

0  mai 

20* 

22* 

39°5 

17*5 

H  — 

18 

22,5 

39 

16,5 

13  — 

18»5 

21 

39 

18 

17  — 

20 

22,5 

37 

14,5 

23  — 

21 

23,7 

35,8 

12.1 

2*  — 

20 

22,3 

34 

ii.T 

25  — 

21 

24 

35,7 

11.7 

27  — 

17 

21 

32,5 

11.5 

29  — 

21,5 

24 

35,7 

11.7 

31  — 

19 

23 

34 

11 

1"  juin. 

19 

22 

33,5 

11,5 

4  — 

19 

22,5 

34 

11.5 

8  — 

17,5 

21 

32,5 

11,5 

9  - 

19 

23,5 

34,7 

n.2 

11    - 

18 

21 

33 

12 

13  — 

17,3 

20,5 

34 

13.à 

16  — 

18,5 

21 

33 

12 

19  — 

19,3 

23,5 

33»5 

10 

23  — 

18,5 

22 

32,5 

10,5 

26  — 

18 

21 

32 

11 

28  — 

17,5 

21,7 

32 

10,3 

V  juillet. 

22 

26 

29 

3 

2  — 

20 

24 

28 

4 

La  ponte  eut  lieu  le  6  mai.  Jusqu'au  13,  c'est-à-dire 
pendant  sept  jours,  la  mère  conserva  une  temiîéralure 
très  élevée  au-dessus  de  celle  de  Tair  qui  l'entourait  im- 
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laédiateuwU  sous  les  couvertures.  Puis  la  différence  de 
température  baissa,  tomba  de  18  degrés  à  l/r,5,  à 
12% l,  à  ir,7,  et  puis  se  maintint  à  peu  près  constante 
pendant  toute  la  durée  de  la  couvaison,  jusqu'au  28  juin  ; 
enfin,  tout  à  coup,  sans  que  la  mhe  eût  changé  de  position 
par  rapport  à  ses  œufs^  Vexcès  de  température  tomba  à 
3  ou  ft  degrés.  Cette  dernière  circonstance  prouve  évi- 
demment que  Texcès  de  température,  constaté  du  9  mai 
au  28  juin,  n'était  pas  dû  à  de  la  clmleur  communiquée 
et  conseivée  par  le  fait  de  Tenroulement,  mais  bien  k  1h 
chaleur  développée  par  la  mère  elle-même  durant  l'in- 
cubation. Le  l*"' juillet,  en  effet,  au  moment  où  l'excès 
de  température  n'était  que  de  3  degrés,  tout  était  disposé 
comme  le  28  juin,  jour  où  cet  excès  s'élevait  encore  à 
10%3;  seulement  il  est  probable  que,  le  1**'  juillet,  le 
travail  de  l'incubation  était  achevé;  car,  le  3  juillet ^ 
alors  que  la  mère  abandonna  ses  œufs,  l'éclosion  com- 
mençait. 

Tout  porte  donc  à  penser  que,  pendant  l'incubation, 
les  animaux  produisent  plus  de  chaleur  qu'à  l'état  nor- 
mal ;  que  certaines  espèces  d'ophidiens  couveut  réelle-  • 
ment  leurs  œufs,  et  se  rapprochent  des  animaux  supé- 
rieurs par  l'excès  de  leur  température  sur  celle  du  mi- 
lieu ambiant,  tant  que  dure  l'acte  de  l'incubation. 

Les  phénomènes  de  la  respiration  n'ont  pas  été  étudiés 
pendant  l'incubation  :  nous  ne  pouvons  donc  pas  fournir 
des  résultats  positifs  et  de  nature  à  indiquer,  avec  préci- 
sion, la  véritable  cause  de  cette  production  anormale  de 
chaleur.  Nous  devons  cependant  faire  observer  que  si , 
du  6  mai,  jour  de  la  ponte,  jusqu'au  3  juillet,  jour  où 
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elle  abandonna  ses  œufs,  la  femelle  de  python  se  passa 
de  tout  aliment  solide,  le  besoin  de  la  soir  fut,  chez  elle, 
assez  impérieux  pour  qu'elle  le  témoignât  à  son  gardien 
dès  le  25  mai.  Ce  jour-là,  elle  but  abondamment,  et  puis 
encore  quatre  fois  pendant  qu'elle  resta  sur  ses  œufs,  le 
U  juin,  le  13,  le  19  et  le  2^-du  même  mois.  Cette  obser- 
vation indique  que  l'animal  éprouve  un  véritable  état 
fébrile  pendant  la  couvaison  ;  et  nous  savons  que  tout 
état  fébrile  s'accompagne  nécessairement  de  la  produc- 
tion d'une  plus  grande  quantité  de  chaleur. 

Dans  leurs  importantes  recherches  si/r  les  phénomènes 
chimiqum  de  révolution  embryonnaire  des  oiseaux  et  des 
batraciens  {i),  MM.  Baudrimont  et  Martin  Saint- Ange  ont 
prouvé  que,  pendant  l'incubation,  les  œufs  respirent 
comme  des  animaux,  c'est-à-dire  absorbent  de  Voxygène 
et  exhalent  de  l'eau,  de  l'acide  carbonique  et  de  l'azote. 
Les  œufs  en  train  de  se  développer  doivent  donc,  eux 
aussi,  produire  de  la  chaleur  et  avoir  une  température 
propre.  C'est  un  point  de  physiologie  qui  n'a  pas  encore 
été  sufRsamment  étudié. 

•  A  l'appui  de  ce  que  nous  venons  de  dire  des  variations 
de  température  qu'éprouvent  les  animaux  pendant  l'in- 
cubation, nous  devons  rapporter  un  passage  des  conclu- 
sions du  Mémoire  de  Newport.  Cet  habile  observateur  a 
constaté  un  fait  de  même  genre  chez  les  insectes,  et  en  a 
fourni  une  explication  qui  rentre  pleinement  dans  la 
doctrme  professée  par  Lavoisier  sur  les  causes  de  la 
chaleur  animale. 

(I)  Ann,  de  chim,  et  de  phys,^  3*  série,  t.  XXI,  p.  195. 
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«  Lorsque»  dit-il ,  Finsecte  désire  communiquer  de  la 
»  chaleur  à  des  jeunes,  il  peut  le  faire  et  augmente^'  volon^ 
»  tairemerU  sa  propre  températwe.  Il  accomplit-  ce  fait 
»  remarquable  par  Taccélération  de  ses  mouvements 
»  respiratoires.  Dans  ces  circonstances,  comme  le  prou- 
»  vent  les  expériences  comparatives ,  pendant  cet  état 
D  d'activité  et  d'excitation,  Tinsecte  développe  en  une 
»  heure  vingt  fois  la  quantité  de  chaleur  produite  pendant 
»  le  repos,  et  consomme  près  de  vingt  fois  la  proportion  d'air 
»  qui  lui  est  nécessaire  dans  rimmobilité,  la  température 
»  ambiante  étant  du  reste  la  même.  Si  les  insectes  vivent 
»  en  société,  la  température  des  habitations  s'accroît 
»  dans  le  même  rapport  que  l'activité  des  locataires  et 
»  suit  la  même  marche  que  leur  respiration.  Dans  la 
»  ruche,  elle  augmente  constammentr  jusqu'au  temps  de 
»  la  formation  des  essaims.  » 

ARTICLE  VII. 

DE  l'alimentation. 

La  question  de  l'influence  de  l'alimentation  sur  l'inten- 
sité des  combustions  respiratoires  et  sur  la  température 
des  animaux,  se  décompose  naturellement  en  deux  études 
bien  distinctes.  Nous  avons  à  considérer,  d'une  part,  la 
nature  et,  d'autre  part,  la  quantité  des  matières  alimen- 
taires ingérées. 

§  X.  .-  Hature  des  matîèref  alimenteîr«s. 

Quel  que  soit  son  régime  alimentaire,  l'animal  adulte 
introduit  dans  son  économie  deux  espèces  de  principes  im- 
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médiats;  les  uus,  temair€&,  sont  destiDés  à  êb*e  brûlés  eu 
totalité  par  l'oxygène  absorbé,  les  autres  sonl  qnaiemaires 
et  seuls  transformables  en  sang  et  en  chair.  L'azote  néces* 
saire  à  la  nutrition  provenant  tout  entier  des  substances 
albuminoides  ingérées,  Tanimal  herbivore  consomme , 
dans  un  temps  donné,  une  beaucoup  plus  forte  somme 
d'aliments  que  le  camivore;  en  même  temps  et  comme 
conséquence  nécessaire,  à  mesure  que  la  proportion  des 
matières  végétales  augmente  dans  la  composition  du 
régime  alimentaire,  la  digestion  introduit,  dans  le  torrent 
circulatoire,  une  quantité  plus  considérable  de  principes 
immédiats  ternaires^  combustibles.  D'un  autre  côté,  nous 
ne  voyons  pas  que,  sous  l'influence  d'un  môme  climat  et 
de  conditions  extérieures  identiques,  les  oiseaux  granit 
vores  et  les  mammifères  herbivores  aient  une  tempéra- 
ture  supérieure  à  celle  des  car^ivcre^.  Quelques  phy- 
siologistes ont  cru  trouver,  dans  le  rapprochement  de 
ces  deux  faits  incontestables,  un  argument  décisif  contre 
la  doctrine  qui  fait  dépendre  la  production  de  chaleur 
de  l'action  de  l'oxygène  absorbé  sur  le  sang.  Cette  objec 
tion,  très  spécieuse  au  premier  abord,  ne  supporte  pas 
un  examen  appro'ondi;  elle  n'est  pas  de  nature  à  jeter 
le  moindre  doute  sur  Texactitude  de   la  théorie  de 
Lavoisier. 

Le  pouvoir  calorifique  d'un  principe  ternaire  d^)end 
de  la  quantité  et  de  la  nature  des  éléments  combustibles 
que,  sous  un  poids  donné,  il  introduit  dans  l'économie. 
Sous  ce  rapport,  les  substances  organiques  non  azotées 
peuvent  être  divisées  en  trois  groupes  principaux. 
1"  Le  sucre  et  l'amidon  contiennent  l'hydrogène  et 
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l'oxygène  dans  les  rapports  nécessaires  pour  faire  de 
l'eau,  et  de  M  à  !\h  pour  100  de  carbone.  Lorsque  ces 
matières,  simplement  dissoutes  ou  préalablement  modi- 
fiées dans  les  voies  digestives,  sont  introduites  dans  le 
torrent  circulatoire,  elles  n'ont  besoin,  pour  être  complè- 
tement détruites,  que  d'absorber  la  quantité  d'oxygène 
nécessaire  à  la  transformation  de  leur  carbone  en  acide 
carbonique.  Par  conséquent,  100  en  poids  de  ces  prin- 
cipes immédiats  ne  livrent  réellement  à  la  combustion 
respiratoire  que  de  40  à  hh  de  carbone.  A  côté  des  sucres  et 
de  l'amidon,  on  doit  placer  les  gommes  et  les  divers 
principes  mucilagineux  dont  la  composition  et  le  pouvoir 
calorique  sont  à  peu  près  les  mêmes. 

2'  Les  matières  grasses  formées  par  les  végétaux  et 
les  animaux  renferment  beaucoup  plus  de  carbone  que 
les  sucres  etl'fiir.idon;  en  outre,  elles  ne  contiennent  pas 
assez  d'oxygène  pour  transformer  leur  hydrogène  en 
eau.  iOO  en  poids  des  matières  grasses  introduites  dans 
le  sang  fournissent  à  la  combustion  respiratoire  environ 
79  dé  carbone  et  10  d'hydrogène  ;  leur  pouvoir  calori- 
fique est  triple  de  celui  des  substances  sucrées  et  amy- 
lacées. 

3"  Les  alcools,  la  matière  grasse  du  beurre  et  celle 
de  la  viande  ont,  d'après  leur  composition,  un  pouvoir 
calorifique  intermédiaire  à  ceux  des  principes  immédiats 
ternaires  contenus  dans  les  deux  groupes  précédents. 

Dans  l'alimentation  végétale,  la  presque  totalité  des 
matériaux  combustibles  est  formée  par  les  principes  im- 
médiats qui  appartiennent  au  premier  groupe,  par  ceux 
dont  le  pouvoir  calorifique  est  le  plus  faible.  Dans  le 
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régime  des  carnivores,  au  contraire,  les  matières  ter- 
naires appartiennent  presque  exclusivement  au  deuxième 
groupe,  et  se  classent  parmi  celles  dont  le  pouvoir  calo- 
rifique est  le  plus  considérable.  D'ailleurs,  nous  devons 
ici  faire  remarquer  que  les  vrais  carnivores  saisissent 
leur  proie  vivante  et  que,  par  conséquent,  ils  consom- 
ment à  la  fois  les  chairs  des  autres  animaux  et  leur  sang 
toujours  très  riche  en  matériaux  combustibles.  En  outre, 
les  recherches  de  M.  Boussingault  et  de  M.  Liebig  prou- 
vent que,  chez  les  carnivores,  les  excréments  et  les  urines 
contiennent  plus  d'azote  et  moins  de  carbone  que  chez  les 
herbivores.  Ainsi,  d'une  part,  les  animaux  soumis  au 
régime  de  la  viande  consomment  les  matériaux  combus- 
tibles dont  le  pouvoir  calorifique  est  le  plus  considé- 
rable; d'autre  part,  ils  brûlent  une  plus  forte  proportion 
de  matières  albuminoïdes,  et  les  brûlent  plus  complète- 
ment. Enfin,  les  belles  recherches  de  H.  Bernard  dé- 
montrent que,  chez  les  animaux  nourris  exclusivement 
avec  de  la  viande,  le  foie  transforme  en  sucre  une  partie 
des  substances  albuminoïdes  fournies  par  la  digestion, 
et  prépare  des  combustibles  à  l'économie  lorsque  les 
matières  alimentaires  n'en  contiennent  pas  une  assez 
forte  proportion  ;  il  n'est  donc  pas  extraordinaire  qu'avec 
une  plus  petite  masse  d'aliments  ingérés,  les  carnivores 
puissent  produire  autant  de  chaleur  et  se  maintenir  à  la 
même  température  que  les  animaux  nourris  avec  des 
végétaux.  Ces  considérations  nous  expliquent  pourquoi, 
suivant  les  circonstances,  beaucoup  d'animaux  pussent, 
sans  intermédiaire  et  sans  inconvénient,  d'un  régime 
exclusivement  végétal  à  une  alimentation  composée  de 
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substances  empruntées  au  règne  animal;  elles  nous  font 
comprendre  aussi  pourquoi,  en  procédant  par  gradations 
bien  ménagées,  on  peut  amener  un  herbivore  à  s'habituer 
au  régime  de  la  chair,  et  un  cat^assier  à  ne  manger  que 
des  substances  végétales.  Cependant,  quand  on  change 
trop  brusquement  le  régime  d'un  animal  qui,  habituelle- 
ment, ne  consomme  que  des  substances  végétales,  les 
observations  de  M.  Regnault  démontrent  qu'au  début,  la 
nutrition  est  altérée  et  ne  revient  que  peu  à  peu  à  son 
état  normal.  En  effet,  des  poules  jusque-là  nourries  avec 
du  grain  ayant  été  mises  au  régime  de  la  viande,  nous 
voyons  que,  au  moment  où  le  changement  d'alimentation 
eut  lieu,  elles  obsorbèrent  de  r azote  au  lieu  d'en  exhaler  ; 
mais  le  régime  de  la  viande  ayant  été  continué,  elles  s'y 
habituèrent,  Téquilibre  se  rétablit  graduellement,  et  bien- 
tôt elles  exhalhent  de  Yazote  comme  tous  les  animaux 
placés  dans  ces  conditions  physiologiques. 

Dans  le  beau  travail  de  M.  Regnault,  nous  trouvons 
une  série  d'expériences  faites  sur  des  chiens  soumis  succes- 
sivement à  trois  régimes  différents.  Les  résultats  qu'il  a 
obtenus  sont  de  nature  à  éclairer  la  question  de  l'in- 
fluence de  l'alimentation  sur  les  phénomènes  physico- 
chimiques de  la  respiration  : 

1*  Des  chiens  ont  été  nourris  avec  une  pâtée  composée 
de  pain  et  d'eaux  grasses,  dans  laquelle,  par  conséquent, 
dominaient  les  principes  immédiats  ternaires  amylacés  : 

\\%  oDt  coDSommé  par  kilogramme  et  par  beore. .     lBr,242  d*oxyg. 

Les  928  millièmes  de  cet  oxygène  absorbé  ont  été  em- 
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ployés  à  faire  de  Tacide  carboniqae  avec  le  carbone  du 
sang. 

Les  72  millièmes  seulement  de  cet  oxygène  ont  été  em- 
ployés à  faire  de  l'eau  avec  Thydrogène  du  sang. 

2*  Les  mêmes  chiens,  nourris  avec  de  la  viande. 

Ont  contommé  par  kilogramme  et  par  heare  • .  •     IB',192  d*t>syg. 

Les  7&8  millièmes  de  cet  oxygène  absorbé  ont  été 
employés  à  faire  de  Tacide  carbonique  avec  le  carbone 
du  sang. 

Les  252  millièmes  de  cet  oxygène  absorbé  ont  été 
employés  à  faire  de  Veau  avec  Thydrogène  du  sang. 

3*  Un  de  ces  chiens  a  été  introduit  dans  son  appareil 
après  avoir  fait  un  repas  copieux,  composé  seulement  de 
graisse  de  mouton, 

n  a  consommé  par  kilogramme  et  par  heure. ...     1K<*,136  d'oiyg. 

Les  694  millièmes  de  cet  oxygène  absorbé  ont  été 
employés  à  faire  de  l'acide  carbonique  avec  le  carbone 
du  sang. 

Les  306  millièmes  de  cet  oxygène  absorbé  ont  été 
employés  à  faire  de  l'eau  avec  l'hydrogène  du  sang. 

En  expérimentant  sur  des  poules,  M.  Regnault  a  ob- 
tenu des  résultats  du  môme  genre  : 

1*  Des  poules,  nourries  avec  des  graines, 

Ont  absorbé  par  kilogramme  et  par  heore« 16<',227  d*oxyg. 

Les  032  millièmes  de  cet  oxygène  absorbé  ont  été 
employés  h  faire  de  l'acide  carbonique  avec  le  carbone 
du  sang. 
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Leis  68  millièmes  seulement  de  cet  oxygène  ont  été 
employés  à  faire  de  Teau  avec  Thydrogène  du  sang. 
2'  Les  mômes  poules,  nourries  avec  de  la  viande, 

Out  consommé  par  kilogramme  et  par  heure. .  • .     W,^H  d'oi^rg. 

Les  680  millièmes  de  cet  oxygène  absorbé  ont  été 
employés  à  faire  de  Tacide  carbonique  avec  le  carbone 
du  sang. 

Les  320  millièmes  de  cet  oyygène  absorbé  ont  été  em- 
ployés à  foire  de  Veau  avec  Thydrogène  du  sang. 

Le  changement  de  régime  n*a  donc  pas  modifié  bien 
sensiblement  la  quantité  d'oxygène  absorbé  par  ces  ani- 
maux, mais  il  a  exercé,  sur  la  nature  des  produits  des 
combustions,  une  influence  que  les  considérations  pré- 
cédentes noiis  permettaient  de  prévoir.  Là  où  les  sub- 
stances sucrées  et  amylacées  ont  prédominé,  presque 
tout  Tôxygène  a  été  employé  à  faire  de  l'acide  carbo- 
nique, il  n*y  a  eu  que  très  peu  d'hydrogène  brûlé.  Au 
contraire,  chez  les  animaux  nourris  avec  des  aliments 
riches  en  matières  grasses,  la  proportion  d'oxygène  com- 
binée avec  l'hydrogène  est  devenue  plus  considérable,  et 
la  proportion  d'acide  carbonique  produit  a  diminué.  Or, 
comme  un  kilogramme  d'oxygène,  en  se  combinant  avec 
l'hydrogène,  fournit  4308  unités  de  chaleur,  tandis  qu'en 
s'unissant  au  carbone  pour  faire  de  l'acide  carbonique, 
il  ne  donne  que  3030  calories,  il  est  évident  que  le  passage 
du  régime  végétal  au  régime  animal  ne  peut  pas  contri- 
buer à  diminuer  la  quantité  de  chaleur  produite.  L'é- 
galité de  la  température  des  herbivores  et  des  carni- 
vores est  donc  une  des  confirmations  les  plus  éclatantes 
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des  vues  physiologiques  de  Lavoisier.  Ces  résultais  nous 
expliqueront  plus  tard  comment,  en  introduisant  une 
grande  proportion  de  matières  grasses  dans  leur  alimen- 
tation, les  populations  du  nord  parviennent  à  maintenir 
rinvariabilité  de  leur  température,  au  milieu  de  causes 
extérieures  de  refroidissement  nombreuses  et  d'une  très 
grande  intensité. 

S  XX.  —  Quantité  def  matièrei  alimentaires* 

La  nature  des  aliments  consommés,  à  la  condition  que 
leur  quantité  soit  suffisante  pour  faire  face  à  tous  les 
besoins  de  la  nutrition,  n'exerce  qu'une  influence  très 
limitée  sur  la  température  des  animaux.  Mais,  lorsque 
les  aliments  sont  complètement  supprimés  ou  seule- 
ment administrés  en  trop  faibles  proportions,  l'économie 
souffre,  l'animal  est  qbligé  de  vivre  aux  dépens  de  sa 
propre  substance ,  et  la  caloriiication  est  profondément 
modifiée.  Une  étude  comparative  des  phénomènes  phy- 
sico-chimiques de  la  respiration  et  des  variations  de  leur 
température,  dans  ces  deux  derniers  cas,  est  un  complé- 
ment nécessaire  de  l'histoire  de  la  production  de  chaleur 
chez  les  animaux. 

Températare  deji  aninlAiix.  —  Déjà  Hunter  (1)  avait 
vu  qu'il  suffit  de  priver  une  souris  de  nourriture  pour 
faire  baisser  sa  température  de  â7*,22  à  36%11.  Nous 
trouvons  dans  les  recherches  de  M.  Dutrochet,  que, 
chez  un  Gryllus  verrucivorus^  la  température  propre,  qui 
s'élevait  à  Q%UQ  quand  l'animal  était  bien  nourri ,  tomba 

(1)  Œum-es  complètes,  t.lY,  p.  217. 
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à  0^,22  après  huit  jours  d*abstinence.  MM.  Lassaigne  et 
y  vart  (1)  ayant  soumis  des  animaux  à  une  alimentation 
insuffisante^  virent  leur  poids  diminuer  et  leur  tempéra- 
turc  s'abaisser;  en  même  temps,  la  consommation  d'oxy- 
gène devint  moins  considérable.  Plus  récemment  encore, 
M.  Ch.  Martins  a  démontré  qu'une  alimentation  peu 
abondante  abaisse,  d'une  manière  permanente,  la  tem- 
pérature des  animaux.  Il  s'en  est  assuré  de  la  manière 
suivante  :  il  a  pris  comparativement  la  température  de 
dix  canards  nourris  abondamment  dans  un  moulin  du  Lez, 
près  de  Montpellier,  et  de  dix  autres  canards,  de  même 
Age,  appartenant  à  un  éclusier  voisin,  qui  ne  recevaient 
aucune  espèce  de  nourriture  chez  leur  maître,  et  étaient  ré^ 
duits  à  vivre  de  ce  qu'ils  pouvaient  se  procurer  eux-mêmes 
en  vaguant  autour  de  la  maison.  Ces  deux  lots  de  canards 
passaient  la  journée  sur  la  rivière,  et,  sauf  l'alifnenta- 
tion,  étaient  placés  dans  des  conditions  identiques.  La 
température  moyenne  du  premier ^oupe  était  supérieure 
de  0%80  à  celle  du  second.  Cette  différence  n'est  pas  un 
effet  du  hasard,  car,  chez  plusieurs  des  animaux  mal 
nourris»  la  température  était  inférieure  à  lii  degrés,  tandis 
que,  chez  les  canards  bien  nourris,  elle  se  maintint  tou- 
jours au-dessus  de  A2  degrés.  Mais,  de  tous  les  travaux 
entrepris  pour  apprécier  l'influence  de  l'inanition  et  de 
l'alimentation  insuffisante  sur  la  calorification  des  ani- 
maux, le  plus  considérable  est  celui  de  M.  Chossat,  qui 
a  obtenu,  à  l'Académie  des  sciences,  le  prix  de  physiolo- 
gie expérimentale  pour  18/jO  (2). 

(1)  Journal  de  chimie  médicale,  1831,  t.  X,  p.  449. 

(2)  Mémoires  présentés  par  divers  savants  étrangers,  etc.,  t.  Vllf, 
p.  438. 
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Nous  avons  VU  précédemment  (p.  371)  que  M.  Ghoâ- 
sat  avait  déduit,  d'un  nombre  considérable  d'expé- 
riences, la  température  normale  du  pigeon  à  midi  et  à 
minuit  Nous  devons  rappeler  ici  ce  résultat  physio- 
logique comme  point  de  départ  nécessaire  de  Fétude  de 
^influence  de  Tinanition  sur  Tétat  thermique  de  Taiiimal  : 

Température  normale  da  pigeon [  J  "^^^^  ;  ;  ;     ^fj'fâ 

Différence.        0^74 

Physiologiquement,  la  température  d'un  pigeon  nourri 
à  discrétion  éprouve  donc  une  oscillation  quotidietme 
dont  la  valeur  est  de  0%74. 

PrlTatton   «omplète  <l*ftlliiieiits  et  de  feolssons.  — 

M.  Chossat  a  soumis  douze  pigeons  à  la  privation  com- 
plète d'aliments  et  de  boissons,  et  les  a  abandonnés  h 
eux-mêmes  jusqu'à  la  mort.  Dix  d*entré  eux  avaient 
déjà  servi  à  la  détermination  de  la  température  normale. 
Il  les  a  observés  tous  tous  les  jours,  à  midi  et  à  minuit, 
en  introduisant  un  petit  thermomètre  dans  leur  cloaque. 
Mettant  de  côté  le  dernier  jour,  qui  cori'espond  à  la 
mort  de  l'animal  et  qui  sera  étudié  à  part,  il  a  trouvé 
que(1): 

La  température  moyenne  d*un  pigeon  à  Ti-)  h  midi Ai'^^lO 


nanitiou  complète  est (à  minait . . .     38'',42 


'1! 


Différence.       3*,  28 

Ainsi,  pendant  toute  la  durée  de  l'inanition  complète, 
le  jour  de  la  mort  excepté,  la  température  normale  du 
pigeon  s'est  abaissée  moyennement  deO%52  à  midi  et  (\o 

(I)  Loc,  cU.^  p.  550  et  suiv. 
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3%06  à  minuit.  En  outre^  Yoscillatim  qmtidienney  qui 
n'était  que  de  O'',?^  dans  Tétat  physiologique,  s'est 
éleTéeà  3%^8  pendant  l'inanition,  c'est^à^-dire  a  aoquis 
une  valeur  près  de  quatre  fois  et  demie  plus  considérable. 
Il  était  intéressant  de  eounaîti^e  la  loi  de  cet  abaisse- 
ment de  1^  température  de  l'animal  depuis  le  premier 
jusqu'au  dernier  jour  de  l'inanition  complète.  A  cet 
etfet,  M.  Chossat,  laissant  toiyours  dç  càté  le  jour  jde  la 
mort,  a  divisé  chacune  des  douie  séries  d'expériences 
en  trois  périodes  d'égale  longueur;  ses  résultats  soofit  ré* 
sûmes  dans  le  tableau  suivant  : 

TfiMPÉBATURK  M0¥E1WB. 

Oscikklioo 
A  miJi.      A  minuit,     quotilienne. 

Peudant  le  1*'  tiers  de  la  durée 

de  rinanitioD  ...,,..•••.*  42%i  3^%8  a*,â 

Pendant  le  V  tiers 41%9  38%7  3%2 

Pendant  le  3'  tiers. 41%4  n\Z  k\\ 

11  résulte  de  ce  tableau  que,  soit  de  jour,  soit  de  nuit, 
l'abaissement  de  la  température  de  l'animal  va  oroi&^ 
sant  depuis  le  début  jusqu'au  dernier  terme  de  Tina^ 
nition;  l'oscillation  quotidienne  suit  la  même  loi.  Ainsi, 
le  refroidissement  de  l'animal  est  d'autant  plus  grand , 
et  en  même  temps  la  difiërence  entre  la  température  de 
midi  et  celle  de  minuit  est  d'autant  plus  considérable 
que  l'inanition  dure  depuis  plus  longtemps. 
Dans  le  cours  de  ses  recherches,  M«  Chossat  a  eu  oeéa« 
.  sion  de  constater  un  fait  très  intéressant.  Lorsque,  après 
avoir  pris  la  température  à  minuit,  il  continuait  à  tenir 
l'animal  éveillé,  et  à  l'exciter  j  celui-ci  se  réchauffait  gra-^ 
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duellement  de  manière  à  atteindre  très  vite,  à  très  peu 
de  chose  près,  le  même  degré  thermométrique  qu'à 
midi.  Cette  observation  prouve  que,  si  Tanimal  produit 
moins  de  chaleur  pendant  la  nuit,  cela  ne  dépend  pas 
des  circonstances  extérieures,  mais  de  l'état  de  moindre 
action  dans  laquelle  tombent  toutes  les  fonctions,  pen- 
dant le  repos  et  le  sommeil. 

AUmeatatioB  inmiiiMuite.  —  Chez  les  animaux  sou- 
rois  à  une  alimentation  insuffisante,  la  température 
a  aussi  graduellement  baissé,  soit  à  midi,  soit  à  minuit, 
depuis  le  début  de  l'observation  jusqu'au  jour  de  la  mort  ; 
l'oscillation  quotidienne  est  allée  aussi  croissant  à  me- 
sure qu'on  s'éloignait  du  commencement  de  l'expé- 
rience. Les  résultats  ont  donc  été,  en  somme,  les  mêmes 
que  chez  les  animaux  complètement  privés  d'aliments 
et  de  boissons  ;  seulement  les  faits  se  sont  succédé  avec 
moins  de  régularité.  Chez  les  pigeons  et  les  tourterelles 
soumis  à  l'influence  d'une  alimentation  insuffisante,  la 
marche  descendante  de  la  température  a  été  coupée 
par  des  périodes  pendant  lesquelles  Tanimal  est  remonté 
au  degré  thermométrique  normal,  et  même  un  peu  au- 
dessus. 

Jour  de  la  mort.  — '  M.  Chossat  a  donné,  dans  eon 
Mémoire,  des  tableaux  très  intéressants  qui  permettent 
de  comparer  la  température  des  animaux  au  moment 
même  où  commence  Texpérience  à  ce  qu'elle  devient 
dans  les  trois  derniers  jours  de  leur  existence.  Sans  en- 
trer dans  les  détails  des  faits,  nous  devons  rapporter  ici 
les  résultats  définitifs. 
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I 
s 

o 

1"  jour  de  Teipérience. .  41 ,7 

AotépénoUièinc  jour ....  39,8 

Pénultième  Jour 38,9 

Au  moment  de  la  mort. .  26,2 

Procédant  par  moyennes,  nous  déduisons  de  ce  tableau 
que: 

Oiseiiui.  Mammifcres 

La  température  s'est  abaissée  chez  les  animaux 

à  rinanition,  du  1*'  jour  de  l'expérience  au  «  « 

moment  de  la  mort,  de. ..  • 14,17  13,25 

Du  1*'  au  pénultième  jour  de  Texpérience,  de.  2,47  1,95 

Du  pénultième  Jour  de  Pexpérience  au  moment 

de  la  mort,  de. . . .   1 1 ,70  1 1 ,30 

L*influence  de  Tinanition  et  de  Talimentation  insuffi- 
sante produit,  chez  les  oiseaux  et  chez  les  mammifères, 
des  effets  identiques  par  leur  nature  et  leur  intensité. 
L'abaissement  de  température  subi  par  ces  animaux,  de- 
puis le  commencement  de  Texpérience  jusqu'à  la  mort,  est 
sensiblement  le  môme,  1^*,17  pour  les  premiers,  13",25 
pour  les  seconds.  L'identité  se  retrouve  encore  dans  la  loi 
suivant  laquelle  ce  refroidissement  s'opère  dans  le  cours 
de  l'observation;  chez  les  uns  comme  chez  les  autres, 
c'est  dans  les  derniers  moments  de  leur  existence  que 
l'abaissement  de  température,  jusque-là  très  lent,  prend 
une  marche  très  rapide.  Ainsi,  en  représentant  par  Vuniié 
la  diminution  totale  de  la  température  de  ces  animaux 

'6U 
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depuis  le  premier  jour  de  Texpérience  jusqu'à  la  mort, 
la  perte  a  été  : 

Oiseaux.    Mammifères. 

Dit  1"  au  péDallième  jour  de  robsenration .  • .     0,17        0,15 
Du  pénuUième  Jour  au  moment  de  la  mort. .  •     0,83        0,85 

CombosUon»  respiratoires.  *-  Tous  les  observateurs 
sont  d'accord  sur  ce  fait  que,  pendant  le  travail  de  la  di- 
gestion, l'exhalation  d'acide  carbonique  et  Tabsorption 
d'oxygène  sont  plus  considérables  qu'avant  le  repus. 
D'après  Lavoisier  (1),  un  homme  qui,  àjeun^  consonmaait 
26'''',660  d'oxygène  par  heure,  en  absorbait  dans  le 
même  temps  37 "^,689  pendant  la  digestion.  Spallan- 
zani  (2)  a  constaté  que  les  limaçons  bien  nourris  exhalent 
plus  d'acide  carbonique  que  pendant  l'abstinence.  New- 
port  dit  positivement  qu'à  la  suite  d'un  repas  copieux, 
les  insectes  absorbent  plus  d'oxygène,  exhalent  plus 
d'acide  carbonique,  et  ont  une  température  plus  élevée. 
Valentin,  Brunner  et  Scharling  ont  obtenu,  pour  l'homme, 
des  résultats  de  même  nature.  Vierordt  (3)  a  directement 
constaté,  que  la  respiration  s'accélère,  et  que  la  quantité 
de  gaz  expiré  dans  un  temps  donné  augmente  chez 
riiomme  après  le  repas  :  d'après  lui,  pendant  la  diges- 
tion, la  p'opor^ïon  d'acide  carbonique  diminue  dans  le 
gaz  expiré,  mais  la  quantité  absolue  d'acide  carbonique 
exhalé  dans  un  tetlips  donné  est  plus  considérable.  Ces 
résultats  de  Vierordt  nous  expliquent  pourquoi  Coa- 

(1)  Mém.  deVAcad.  dés  sciences^  1*789,  p.  575. 

(2)  Mém.  swrlarespiraiion^^p.  219. 

(3)  JHctimnaire  de  physioU^  par  Rudolph  Wagner,  1. 11,  p.  883. 
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thupe  (1),  ne  tenant  compte  que  de  la  proportion  d*acide 
carbonique,  a  pu  croire,  à  tort,  que  la  digesiion  et  toutes 
les  excitations,  quelle  que  soit  leur  nature,  ont  pour 
effet  de  diminuer  Tintensité  des  combustions  respira- 
toires. 

Les  travaux  de  MM.  Regnault,  Boussingault  et  Mar- 
chand ont  jeté  un  grand  jour  sur  les  phénomènes  chi- 
miques de  la  respiration  pendant  Tinanition.  Dans  s. m 
Mémoire  déjà  si  souvent  cité,  M.  Regnault  a  détermiié 
les  quantités  de  gaz  absorbés  et  exhalés  par  les  mêmes 
animaux  successivement  soumis  à  leur  régime  habituel 
et  à  l'inanition.  Le  tableau  suivant  contient  les  résultats 
fournis  par  les  mammifères  et  par  les  oiseaux. 

Rapport 
de  PoxyRèna 

Oxygène  consomme       *^*»°!*"" 

et  par  heure.  U'oxygène' 

consommé. 


,,.„(  nourri  avec  des  carottes.  0,076  gr.        0,899 

^**P'° (à  IMnanition 0,749 

Phan  i  nourri  avec  de  la  viande.  1 ,1 24  0,752 

^'*'®"  j  à  rinanition 0,902 

d»»ia  (  nourrie  avec  des  graines.  1 ,227  0,932 

*^*^"'®j  à  l'inanition i,041 


L'effet  constant  de  Tinanition  a  donc  été  de  diminuer 
la  quantité  d'oxygène  consommé  par  l'animal.  Mais,  en 
même  temps,  chez  les  animaux  à  Tinanition,  une  moins 
Jbrte  proportion  de  ce  gaz  s'est  unie  au  carbone  du  sang, 

(I)  Bibliothèque  uniwrselte  de  Genève,  i839,  t.  XXI[,  p.  190. 


/lOO  PHYSIQUE  UÉDICALE. 

et,  par  suite,  la  portion  d'oxygène  absorbé  combinée 
avec  rhydrogène  s'est  trouvée  augmentée.  Avec  une 
moindre  absorption  d'oxygène,  l'animal  à  l'inanition  a 
donc  pu  produire  à  peu  près  autant  de  chaleur  qu'à  l'état 
normal,  et  maintenir  sa  température  sensiblement  sta- 
tionnaire,  ainsi  que  nous  l'indiquent  les  observations  de 
M.  Cbossat,  pendant  les  premiers  jours  qui  suivent  la 
privation  de  nourriture.  Comme  on  pouvait  lé  prévoir, 
chez  un  animal  réduit  à  ne  rien  recevoir  par  les  voies 
digestives  et  vivant  aux  dépens  de  sa  propre  substance, 
les  phénomènes  de  combustion  se  rapprochent  complète- 
ment de  ce  qu'ils  sont  sous  l'influence  du  régime  de  la 
chair  crue,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  moins  de  carbone  et 
plus  d'hydrogène  brûlés  que  pendant  l'alimenlation  vé- 
gétale. Nous  avons  vu  que  l'animal  bien  nourri  exhale 
constamment  de  l'azote;  les  expériences  de  M.  Regnault 
prouvent  que,  pendant  l'inanition,  une  certaine  quantité 
de  l'azote  de  l'air  est  absorbée^  en  sorte  que  les  animaux 
privés  de  toute  nourriture  empruntent  à  l'atmosphère 
un  élément  essentiel  qui,  dans  l'état  physiologique,  leur 
est  exclusivement  fourni  par  les  aliments  ingérés.  Fai- 
sons observer,  d'ailleurs,  que,  dans  les  recherches  de 
M.  Regnault,  l'inanition  n'a  jamais  duré  plus  de  trois  ou 
quatre  jours,  et  n'a  jamais  été  poussée  assez  loin  pour 
compromettre  la  vie  des  animaux. 

Dans  son  Mémoire,  M.  Cbossat  a  prouvé  que,  sauf  la 
durée  de  la  vie  beaucoup  plus  longue  chez  les  animaux 
inférieurs  que  chez  les  animaux  supérieurs,  les  phéno- 
mènes généraux  de  l'inanition  sont  les  mêmes  chez  les 
batraciens,  les  reptiles  et  les  poissons  que  chez  lesmaromi- 
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ieres  et  lès  oiseaux.  Bien  que  M.  Chossat  n'ait  pas  étudié 
la  température  propre  des  animaux  inférieurs,  l'analogie 
permet  d'admettre  que  les  batraciens  privés  de  toute 
nourriture  produisent  moins  de  chaleur  qu'à  l'état  nor- 
mal ;  il  était  donc  intéressant  de  savoir  ce  que  devient  la 
respiration  chez  ces  animaux  sous  l'influence  de  l'inani- 
tion. Vierordt,  dans  son  article  Respiration  (1),  rapporte 
les  résultats  obtenus  par  Marchand  dans  trois  séries  d'ex- 
périences : 

i**  Des  grenouilles  prises  le  3  juin  furent  mises  dans 
de  l'eau  de  puits  renouvelée  tous  les  deux  ou  trois 
jours.  Ces  grenouilles,  en  vingt-quatre  heures  et  par  kilo- 
gramme : 

LcS4iiiiii.  Le  11  auùl. 

8»*.  gr. 

Absorbaient 3,980     ••••..•     0,956  d*oiygène. 

Brûlaient 1,260     0,350  de  carbone. 

2""  Des  grenouilles  prises  le  9  juin  furent  mises  dans 
de  l'eau  de  puits  renouvelée  tous  les  deux  ou  trois  jours. 
Ces  grenouilles,  en  vingt-quatre  heures  et  par  kilo- 
gramme : 

Le  4  {ui'Iel.  Le  0  août. 

gr,  gr. 

Absorbaient 2,580     1 ,705  d'oxygène. 

Brûlaient 0,802     0,552  de  carbone. 

3"*  Des  grenouilles  prises  le  11  juillet  furent  misés 
dans  de  l'eau  de  puits  renouvelée  tous  les  deux  ou  trois 
jours.  Ces  grenouilles,  en  vingt-quatre  heures  et  par 
kilogramme  : 

(1)  Dictionnaire  de  physiol.,  par  Rudolph  Wagner,  t.  Il,  p.  885. 

34. 
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LflHiuUlit.  LelfaoAt. 

B»-.  gr. 

Absorbaient •     1,980     ••••• 1,468  d'oxygène. 

Brûlaient.  ....,••     0,589 0,448  de  carbone. 

Chez  les  batraciens  donc,  comraé  chez  les  manniiifères 
et  chez  les  oiseaux,  Tinfluence  de  Tinanition  est  traduite 
par  une  diminution  de  l'intensité  des  phénomènes  phy- 
sicochimiques  delà  respiration. 

M.  Boussîngault  (1)  a  soumis  à  l'inanition  une  tourte- 
relle du  poids  de  ISGs^S;  elle  était  privée  de  tout  ali- 
ment solide,  et  quoiqu'elle  eût  de  l'eau  distillée  à  discré- 
tion, elle  n'en  consomma  qu'une  quantité  insignifiante; 
la  température  de  la  pièce  qu'elle  habitait  fut  maintenue 
entre  7  et  12  degrés.  Elle  resta  sept  jours  à  ce  ré- 
gime; elle  perdit  dans  cet  espace  de  temps  SSs^Q, 
c'ost-*à-dire  les  289  millièmes  de  son  poids  initial  ;  quand 
l'opération  fut  arrêtée,  elle  n'était  pas  parvenue  au 
dernier  degré  de  l'inanition,  puisque,  selon  M.  Chossat, 
la  perte  moyenne  pour  les  tourterelles  s'élève,  à  ce  mo- 
ment, aux  379  millièmes  de  leur  poids  initial. 

Dans  l'expérience  de  M.  Boussingault ,  la  perte  de 
poids  de  la  tourterelle  suivit  une  marche  régulière  et 
uniforme  :  l'observation  directe  prouva,  en  effet,  que  la 
perte  quotidienne ,  en  vingt-quatre  heures  ,  oscillail 
entre  6«'',70  et  86%78,  valeurs  très  rapprochées  du 
nombre  7s%7,  qui  représente  la  diminution  moyenne  et 
quotidienne  du  poids  de  l'animal.  Pendant  la  durée  do 
l'observation,  cette  tourterelle  a  donc  régulièrement  dé- 
truit, et  éliminé  par  les  excréments,  la  peau  et  le  pou- 

(I)  Ann.  de  chim,  et  d»  phys.f  3*  série,  t.  XI,  p.  44G. 
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mon,  des  quantités  égales  des  éléments  de  son  propre 
corps,  dans  des  temps  égaux. 

Si  nous  comparons  les  excréments  fournis  par  la  tour- 
terelle à  rinanition»  à  ceux  qu'elle  expulsait  pendant 
qu'elle  était  nourrie  à  discrétion  avec  du  miliet,  nous 
trouvons  que  : 

««■. 
La  tourtereUe  a  foarni  moyeDDen^eotr avant  rinanition.*     3,2880 
CQ  24  heares,  en  excréments  secs. .  (  pendant  IMnanition    0,3935 

La  composition  élémentaire  de  ces  excréments  était  la 
suivante  : 

ATant  rinaniUon.  Pendant  rinanilion. 

Carbone 40,7847 31,9411 

Hydrogène 4,9878  4,3456 

Oxygène 34,1241 28,3100 

Azote 9,0936  24,7522 

Sels tl,0098  10,6481 

100,0000  100,0000 

Ainsi,  pendant  l'inanition,  le  poids  moyen  des  ma- 
tières solides  rendues,  en  vingt-quatre  heures,  par  les 
excréments  ne  représente  que  le  dixième  environ  de  ce 
qu'il  était  pendant  l'alimentation  au  millet.  La  composi- 
tion de  ces  excréments  prouve  d'ailleurs  que,  dans  cette 
expérience,  la  tourterelle,  outre  les  graisses  accumulées 
dans  ses  tissus,  a  détruit  une  grande  quantité  des  ma- 
tières albuminoïdes  de  son  sang  et  de  ses  organes,  car 
l'azote  éliminé  par  cette  voie  est  proportionnellement  de 
deux  à  trois  fois  plus  abondant  qu'à  l'état  normal.  Ce  ré- 
sultat s'accorde  avec  les  expériences  de  M.  Regnault 
pour  démontrer  que  l'action  de  l'oxygène  porte  sur  des 
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matériaux  organiques  de  même  nature,  chez  les  animaux 
soumis  à  l'inanition  et  chez  les  animaux  nourris  avec  de 
hi  viande. 

M.  Boussingault ,  en  mémo  temps  qu'il  analysait  les 
excréments  de  cette  tourterelle,  a  étudié  directement  les 
gaz  exhalés  par  le  poumon  et  par  la  peau.  En  ramenant 
les  résultats  à  ce  qu'ils  auraient  été  dans  l'unité  de 
temps,  il  a  trouvé  que  cette  tourterelle  brûlait  par 
/leure  : 

De  jour.  De  nuit, 

gr. 

Après  2i  heures  d*iDanition. . .     0,11 4  de  carb. 

Au  4*  jour  de  rinanition 0,124      —  gr. 

Au  5*  jour  de  rinanition • 0,072  de  carb. 

Au  6*  jour  de  rinanition 0,113      —  — 

Somme 0,351       —  — 

Moyenne 0,117      —  0,072     — 

Les  pesées  successives  de  l'animal  nous  ont  prouvé 
que  les  pertes  de  poids  étaient  égales  dans  des  temps 
égaux;  le  tableau  précédent  nous  prouve  aussi  que, 
dans  un  temps  donné,  il  brûlait  des  quantités  égales  de 
carbone  à  toutes  les  époques  de  l'expérience.  Remar- 
quons, d'ailleurs,  que  les  analyses  de  M.  Bousshigault 
correspondent  à  cette  période  de  l'inanition  pendant  la- 
quelle, d'après  les  recherches  de  M.  Chossat,  le  refroi- 
dissement est  extrêmement  lent  et  la  température  se 
maintient  à  peu  près  uniforme.  Enfin,  la  dimuiution 
qu'éprouve  la  combustion  du  carbone,  pendant  la  nuit, 
concorde  très  bien  avec  ce  que  nous  savons  de  l'oscilla- 
tion quotidienne  de  la  température  animale. 
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H.  Boussingault  ayant  étudié  les  gaz  de  Texpiration 
chez  cetie  tourterelle  pendant  qu'elle  était  soumise  à  son 
alimentation  normale,  nous  pouvons  constater  lïn- 
fluence  que  Tinanition  a  exercée  sur  les  phénomènes  de 
la  respiration.  Nous  trouvons  ainsi  que,  en  une  heure  : 

D«  jour.  De  nuit. 

La  tourterelle  nourrie  avec  du  gr.  gr. 

millet  a  brûlé 0,255  de  carb.  0,162  de  carb. 

La   tourterelle  à    rinanition   a  —  — 

brûlé 0,117       —  0,072       — 

En  même  temps  que,  pendant  Tinanition,  la  tempéra- 
ture de  ranimai  s'abaisse,  les  phénomènes  physico-chi- 
miques de  la  respiration  deviennent  moins  intenses;  ce- 
pendant, en  ne  tenant  compte  que  de  la  production  de 
Tacide  carbonique,  on  serait  amené  à  cette  conclusion 
que  la  diminution  d'intensité  des  combustions  respira- 
toires est  hors  de  proportion  avec  l'abaissement  de  la 
température  qui,  nous  le  savons,  est  a.ssez  faible  dans 
les  premiers  jours  de  la  privation  d'xiliments.  Pour  inter- 
préter convenablement  ces  faits,  il  faut  se  rappeler  ce 
que  nous  avons  dit  précédemment  à  propos  des  expé- 
riences de  M.  Regnault.  Si,  sous  l'influence  de  la  priva- 
tion d'aliments,  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé 
devient  moindre,  cela  dépend  surtout  de  ce  qu'une  plus 
forte  proportion  d'oxygène  est  employée  à  faire  de  l'eau, 
et  non  des  faibles  variations  qu'éprouve  l'absorption  de 
ce  gaz.  Cette  tourterelle  à  l'inanition,  quoique  brûlant 
beaucoup  n:oins  de  carbone,  brûlait,  en  réalité,  plus 
d'hydrogène  qu'à  l'état  normal,  et  ainsi  la  chaleur, 
résultant  de  l'action  de  l'oxygène  absorbé  sur  lés  graissés 
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et  les  autres  matériaux  combustibles  de  réconomie,  était 
produite  en  assez  grande  quantité  pour  maintenir  sa  tem- 
pérature sensiblement  stationnaire  et  rendre  le  refrol- 
dissement  très  lent.  La  comparaison  des  résultats  pré- 
cédents démontre  qu'un  des  effets  de  l'inanition  est 
d'abaisser  le  rapport  du  carbone  brûlé  pendant  la  nuit  au 
carbone  brûlé  pendant  le  jour.  Chez  la  tourterelle  pri- 
vée d'aliments,  la  diminution  de  la  combustion  du  car- 
bone pendant  la  nuit  est  donc  un  peu  plus  forte  que  chez 
la  tourterelle  suffisamment  nourrie;  ce  fait  est  d'accord 
avec  l'accroissement  qu'éprouve  l'oscillation  quotidienne 
de  la  température,  pendant  toute  la  durée  de  l'inanition. 
Le  Mémoire  de  M.  Boussingault  contient  l'histoire 
d'une  autre  tourterelle  mise  aussi  à  l'inanition.  Les  faits 
constatés  dans  cette  expérience  confirment  pleinement 
les  précédents;  nous  nous  contenterons  de  les  rapporter 
sous  forme  de  tableau.  Cette  seconde  tourterelle,  du 
poids  de  176  grammes,  brûlait  par  heure  : 

De  jour.  De  nuit. 

Après  i  1  heures  d'inanition 0,095  de  carb. 

36  heures  dMnanition 0,073  — 

48  heures  dMnanilion...  0r,114de  carb.  — 

60  heures  d'inanition 0,065  — 

84  heures  dMnanition 0,077  — 

96  heures  d'inanition ..  •     0,121  — 

108  heures  d'inanition 0,077  — 

Somme 0,235  de  carb.     0,387  de  carb. 

Moyenne 0,1175  0,0775 

Il  serait  difficile  de  trouver,  en  physiologie,  des  expé- 
riences dont  les  résultats  présentent  une  concordance 
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plus  complète;  les  moyennes  déduites  de  ces  deux  ol> 
ser valions  sont  physiologiquement  identiques. 

M.  Boussingault  n'a  pas  poussé  Tinanition  jusqu'à  ses 
dernières  limites;  aucun  de  ses  animaux  n'a  succombé; 
il  a  même  sufB  de  leur  rendre  leur  nourriture  habi- 
tuelle pour  les  voir  revenir  très  rapidement  à  leur  état 
normal.  Pendant  que  s'effectue  cette  réparation  suc- 
cessive  de  tous  les  éléments  perdus  et  de  tous  les  organes 
en  souffrance,  il  est  curieux  de  suivre  les  augmentations 
rapides  de  poids  de  ranimai,  et  la  marche  ascendante 
des  combustions  respiratoires.  Pour  ne  pas  prolonger 
outre  mesure  cette  discussion,  nous  nous  contenterons 
d'emprunter  au  Mémoire  de  M.  Boussingault  un  exemple 
très  détaillé  et  très  remarquable  qui  prouve  avec  quelle 
facilité,  même  après  une  inanition  très  prolongée,  les 
fonctions  de  l'économie  se  rétablissent  sous  rinfluence 
d'une  alimentation  suffisante. 

11  s'agit  encore  d'une  tourterelle  : 

Carbone  lirâlë 
Poids  en  une  heure, 

de  l*aninial.  De  jour, 

gr.  gr. 

Avant  rcipërience 115,6     0,232 

Après  9  Jours  d'inanition ....«     112,5     » 

On  rend  à  la  tourterelle  des  aliments  à  discrétion  : 

Après  24  heures  d'alimentation  »  •.••«..•.•  0,168 

Après  72  heares  d'alimentation  »  0,206 

An  milieu  da  4«  Jour 143i7  .i... 0,249 

Le  5*  Jour 144,5  » 

An  milieu  du  6' Jour 148,0  t . . .  0,259 

Lelâ*Jour • 154,0  0,250 

Le  20'  jour. ...  s ....(•.. i .  157;^  • i . . • i  •  (  •  •          M 
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Ce  tableau  nous  démontre  que  la  respiration,  encore 
très  faible  vingt-quatre  heures  après  la  restitution  des 
aliments ,  avait  déjà  repris  son  type  normal  dès  le 
quatrième  jour.  Les  combustions  respiratoires,  conti- 
nuant à  s'élever,  dépassèrent  leur  intensité  physiologique 
entre  le  quatrième  et -le  sixième  jour,  pour  ensuite  re- 
descendre graduellement,  comme  l'indique  la  compa- 
raison des  résultats  du  sixième  et  du  douzième  jour. 
Quant  au  poids  de  l'animal,  il  augmenta  très  rapidement 
dans  les  quatre  premiers  jours;  puis  sa  marche  ascen- 
sionnelle se  ralentit  du  quatrième  au  douzième  jour,  et 
ne  fit  plus  que  des  progrès  presque  insensibles  du 
douzième  au  vingtième  jour- 
Phénomènes  généraux  de  rinanition.  —  Complétons 
maintenant  l'histoire  de  l'inanition  par  le  tableau  qu'a 
tracé  M.  Chossat(l)  des  symptômes  généraux  présentés 
par  les  animaux  privés  de  toute  nourriture  : 

«  Restés  calmes  pendant  une  partie  plus  ou  moins 
»  grande  de  l'expérience,  par  exemple  pendant  la  pre- 
))  mière  moitié,  les  deux  tiers  ou  la  presque  totalité  de 
»  celle-ci ,  ils  deviennent  ensuite  plus  ou  moins  agités, 
»  et  cette  agitation  continue  aussi  longtemps  que  la  cha- 
»  leur  animale  reste  élevée  ;  quelquefois  l'agitation  cora- 
»  mence  dès  le  début. 

»  Le  dernier  jour  de  la  vie,  l'agitation  cesse  et  est 
»  remplacée  par  un  état  de  stupeur;  l'animal,  mis  en 
»  liberté,  tantôt  regarde  avec  étonnement  autour  de 
»  lui,  sans  chercher  à  s'envoler,  tantôt  ferme  les  yeux, 

(1)  Loc.  cit.,  p.  569. 
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k  »  comme  dans  un  état  de  sommeil.  Cet  état  de  stupeur 

>  »  s'accompagne  d'un  {ifFaiblissement  graduellement  crois- 

k  »  sant;  la  station  devient  vacillante  et  la  tète  branlante; 

i  »  les  orteils,  froids  et  livides,  se  mettent  en  boule  et  em- 

I  >>  pèchent  l'animal  de  se  fixer  solidement  sur  le  sol , 

\  »  quoiqu'il  puisse  encore  se  tenir  debout  en  s'appuyant 

I  »  sur  le  ventre  et  les  ailes  ;  mais  bientôt  il  tombe  sur  le 

;  »  côté,  et  il  y  reste  couché,  immobile,  comme  on  l'y 

I  »  place,  et  sans  pouvoir  se  relever. 

r  »  Enfin,  l'animal  s'affaiblit  de  plus  en  plus,  la  respi- 

»  ration  se  ralentit ,  la  sensibilité  diminuegraduellement  ; 

»  la  pupille  se  dilate,  et  la  vie  s'éteint  tantôt  d'une  ma- 

»  nière    calme   et   tranquille ,    tantôt  après  quelques 

»  spasmes,  de  légères  convulsions  des  ailes,  et  de  la  rigi- 

»  dite  opisthotonique  du  corps.  » 

A  l'autopsie,  on  trouve  tous  les  organes  pâles,  décolo- 
rés, diminués  de  poids  et  de  volume  ;  mais  leur  texture 
est  restée  normale,  et  l'ofi  ne  rencontre  nulle  part  de  lé- 
sion matérielle  capaWe  de  compromettre  la  vie.  Il  semble 
qu'une  partie  des  éléments  constituants  des  divers  or- 
ganes se  soit  résorbée  molécule  à  molécule,  sans  porter 
la  moindre  atteinte  ni  à  la  composition  intime,  ni  à  la 
forme  de  ce  qui  a  échappé  à  ce  travail  lent  et  progressif 
de  destruction.  Chaque  organe  a  perdu  une  portion  de 
chacun  de  ses  éléments;  mais  ce  qui  reste  est  sain. 
«  On  n'imaginerait  pas  combien  les  parties  intérieures  se 
»  trouvent  belles  et  saines  chez  les  animaux  qui  sont 
»  morts  de  faim,  »  avait  dit  depuis  longtemps  un  grand 
observateur  (1).  L'épithélium  de  l'estomac  a  seul,  et  par 

(1)  RsDf,  Collection  académigite  (partie  étrangère),  t.  IV,  p.  499. 
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places,  perdu  de  sa  consistance,  et  encore  ce  ramollisse- 
ment ne  s*e$t  pas  étendu  aux  couches  sous-jacentes.  Du 
reste,  toutes  les  parties  de  l'économie  ne  sont  pas  égale- 
ment attaquées  ;  M.  Chossat  a  donné  un  tableau  très 
important  (i)  des  pertes  de  poids  éprouvées  par  les 
divers  organes  et  les  principaux  systèmes  : 

Le  eorps  dans  soq  ensemble  ay«nt  perdu  les. .  0,400  de  son  poids. 

La  graisse  a  perdu  les 0»933  — 

Le  sang 0^750  — 

Urate 0,714  — 

Le  pancréas •  •  •  •  0,641  — 

Le  foie. . .  • 0,520  — 

Le  cœur 0,448  — 

Liotestin 0,424  — 

Les  muscles  locomoteurs 0,423  — 

L'estomac • 0,S97  — 

Le  pharynx  et  roiophage «.»•••  0,342  ^ 

La  peau.  •  •  • •  • .  •  « 0,333  — 

Les  reins •••• •  0»319  — ^ 

L'appareil  respiratoire « . .  • •  0,222  — 

Le  système  osseui  ... • •..* 0,167  — 

Les  yeui » • .  • . .  0,100  — 

Le  système  nerveux .  • .  •  * • .  • *  •  0,019  — 

Les  graisses  ont  donc  presque  complètement  disparu  ; 
le  sang,  le  foie  et  le  système  musculaire  ont  subi  des 
pertes  énormes,  tandis  que  Tappareil  respiratoire,  le 
système  osseux,  et  surtout  le  système  nerveux ^  ont  été  à 
peine  atteints. 

De  ses  expériences  sur  les  animaux  supérieurs  (  olseauit 
et  mammifères}  et  sur  les  animaux  inférieurs  (batra- 

(I)  loccit.p.  590. 
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ciens,  reptiles  et  poissons),  H.  Ghossat(l)  a  déduit  les 
résultats  suivants  : 

Aiiimanx        Anlmaos 
supérieurs,     iufériouis. 

Darëe  moyenne  de  la  vie 9  |oor*,68      226  l^urs. 

Fraction  du  poids  initial  perdue  par  jour. .  • .     0,0420      0,0021 
Fraction  du  poids  initial  perdue  au  moment 
de  la  mort 0,397        0,404 

Les  expériences  de  M.  Boussingault  sur  la  tourterelle 
confirment  les  résultats  de  H.  Chossat  ;  nous  avons  vu, 
on  effet  (page  U02)^  qu'une  tourterelle  du  poids  initial 
de  186s%8,  ayant  été  mise  à  Tinanition,  perdit  par  jour 
76%7  de  son  poids,  c'est-à-dire  les  0,0412  de  son  poids 
initial. 

La  comparaison  de  ces  résultats  nous  permet  d'établir 
en  principe  que,  chez  les  animaux  à  l'inanition,  la  mort 
n'arrive  que  quand  ils  ont  perdu  une  portion  de  leur 
poids  initial  sensiblement  la  même  pour  tous,  et  qui 
s'élève  moyennement  à  0,4;  par  conséquent,  la  durée 
de  leur  vie  est  en  raison  inverse  de  la  fraction  de  leur 
poids  initial  qu'ils  perdent  chaque  ]our. 

CoBdvftian*.  ^  L'interprétation  de  ces  faits  se  pré* 
sente  d'elle-même.  L'animal  privé  de  nourriture  conti-^ 
nue  à  absorber  de  l'oxygène;  il  brûle  successivement  ses 
graisses,  son  sang,  ses  propres  tissus;  la  quantité  de 
chaleur  produite  est  moindre  qu'à  l'état  normal ,  assez 
grande  encore  cependant  pour  maintenir  sa  température 
à  un  degré  élevé  et  rendre  le  refroidissement  très  lent; 

(I)  £oc.di.,p.  481. 


Ai2  PHYSIQUE  MÉDIGALB. 

mais  ranimai  se  détruit  lui-même  pièce  à  pièce,  et  ses 
forces  s'affaiblissent.  Si,  à  l'exemple  de  M.  Boussingault, 
on  arrête  Texpérience  alors  que  cette  destruction  des 
organes  de  l'animal  n'est  pas  encore  assez  considérable 
pour  que  les  fonctions  les  plus  importantes  soient  sus- 
pendues, et  alors  que  sa  température  est  encore  assez 
élevée,  il  suffit  de  lui  rendre  les  aliments  pour  le  voir 
revenir  très  rapidement  à  l'état  normal. 

Mais,  si  l'on  pousse  plus  loin  Tinariition,  il  arrive  bien- 
tôt un  moment  où  l'animal  a  éliminé,  par  lé  poumon^  la 
peau  et  les  diverses  voies  d'excrétion,  une  portion  éno];me 
des  éléments  organiques  de  son  corps  ;  à  cet  état ,  il  a 
perdu  de  3  à  5  dixièmes  de  son  poids  initial.  Alors  Télé- 
mcnt  combustible  manque  pour  entretenir  la  fonction 
respiratoire,  la  production  de  chaleur  diminue  considéra- 
blement, le  refroidissement  prend  une  marche  très  rapide, 
la  température  tombe  au-dessous  du  degré  nécessaire  au 
jeu  des  organes;  l'animal  meurt  par  arrêt  successif  de 
toutes  ses  fonctions  et  sans  lésion  matérielle  importante. 
//  meurt  de  froid ^  comme  l'a  dit  M.  Chossat;  et  le  froid 
provient  de  ce  qu'il  ne  trouve  plus,  dans  son  corps,  de 
quoi  fournir  des  matériaux  combustibles  à  l'oxygène  in- 
cessamment introduit  par  les  voies  respiratoires  intactes. 

Lorsque  l'animal  est  ainsi  parvenu  au  dernier  degré 
de  marasme  par  inanition,  quand  la  mort  est  imminente, 
il  est  encore  possible  de  le  rappeler  à  la  vie^  à  la  santé; 
mais  il  ne  suffît  pas  de  lui  présenter  les  aliments  :  ses 
organes  sont  trop  refroidis,  il  ne  peut  pas  exécuter  les 
mouvements  nécessaires  pour  les  saisir.  Il  ne  suffit  pas 
même  de  gaver  les  pigeons  ou  les  tourterelles;  la  tempe- 
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rature  du  corps  s'est  trop  abaissée  pour  que  la  digestion 
s*opère,  Taliment  reste  intact,  rien  ne  pénètre  dans  le 
torrent  circulatoire  ;  Tinanition  continue,  bien  que  leur 
jabot  soit  plein  de  grains  de  maïs.  Haia,  si  alors  on  place 
l'animal  dans  une  étuve,  si  Ton  rend  artîficieltetnent  à  ses 
organes  cette  température  qu'il  ne  peut  plus  leur  donner 
lui-même  et  qui  cependant  est  nécessaire  pour  qu'ils 
agissent,  peu  à  peu  les  fonctions  suspendues  se  rétablis- 
sent, l'aliment  est  attaqué,  digéré,  des  éléments  combus- 
tibles et  des  éléments  plastiques  sont  introduits  dans  le 
torrent  circulatoire;  l'animal  assimile,  se  nourrit,  brûle 
une  partie  des  matériaux  que  lui  fournit  lé.  digestion,  et 
commence  à  se  réchauffer  lui-même.  Bientôt  il  devient 
capable  xle  maintenir  sa  température  sans  le  secours 
de  la  chaleur  de  l'élu ve;  alors  il  reprend  le  libre  exer- 
cice de  toutes  ses  fonctions,  répare  ses  pertes  et  re- 
monte graduellement  à  son  poids  initial.  M.  Chossat, 
en  entretenant ,  pendant  quelques  jours,  une  tempéra- 
ture élevée  autour  de  ses  animaux  arrivés  à  Yéiat  dé 
mort  imminente,  et  en  leur  rendant  leur  nourriture  habi- 
tuelle en  quantité  suffisante,  est  parvenu  à  les  rétablir 
d'une  manière  complète. 

Les  phénomènes  de  température  et  de  combustion 
cliez  les  animaux  soumis  à  l'inanition,  la  manière  dont, 
sans  subir  d'altération  de  texture,  leurs  organes  perdent 
successivement  leurs  éléments  constituants,  le  refroidis- 
sement rapide  et  l'arrêt  successif  de  toutes  les  fonctions 
dans  les  derniers  moments  de  leur  existence,  la  nécessité 
d'un  réchauffement  artificiel  pour  leur  rendre  la  possibi- 
lité de  digérer  et  de  maintenir  eux-mêmes  leur  tempe- 

35. 
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rature,  la  facilité  et  la  rapidité  avec  lesquelles  ils  re- 
viennent à  leur  état  normal,  lorsqu'ils  n'ont  pas  encore 
perdu,  ou  que,  sous  l'influence  d'un  réchauffement  arti- 
ficiel, ils  ont  recouvré  la  faculté  d'introduire,  par  la  di- 
gestion, des  éléments  combustibles  dans  le  torrent  cir- 
culatoire, constituent  un  ensemble  de  faits  qui  nous 
paraissent  la  confirmation  la  plus  belle  et  la  plus  décisive 
des  grandes  vues  physiologiques  de  Lavoisier. 

ARTICLE  VIII. 

DES  SAISONS  £T  DES  CÏJMATS* 

Dans  les  conditions  physiologiques  de  leur  existence, 
les  animaux  se  trouvent  placés  dans  des  milieux  dont  la 
température  ne  s'élève  pas  au-dessus  de  35  ou  &0  degrés  ; 
c'est  seulement  par  exception  et  d^mœ  manière  pauagère 
que  la  température ,  autour  d'eux ,  dépasse  cette  limite 
extrême.  De  cette  considération  découle  une.  division 
toute  naturelle  de  l'étude  des  saisons  et  des  climats. 
Dans  un  premier  paragraphe,  nous  nous  occuperons  de 
l'influence  des  températures  inférieures  à  bO  degrés,  pour 
lesquelles  nous  réserverons  la  désignation  de  tempéra^ 
iures  normales;  dans  un  deuxième  paragraphe,  nous 
chercherons  à  déterminer  les  moyens  qu'emploie  l'éco* 
nomie  pour  résister  à  l'action  des  températures  excessives 
ou  supérieures  à  40  degrés  centigrades. 

g  X,  —  Influenoe  def  tempéraluret  nofnuilef . 


AiÊàammmx  •npéHevrs.  -^  Nous  avons  montré  précé- 
demment (page  100)  avec  quelle  énergie  les  mammifères 
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et  les  oiseaux,  parvenus  à  l'état  con^plet  de  leur  déve- 
loppernent  et  jouissant  de  rentière  liberté  de  leurs  mou  • 
vements,  résistent  aux  abaissements  de  la  température 
extérieure.  Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  Tétat 
thermique  de  ces  animaux,  même  dans  les  circonstances 
précédentes,  ne  soit  pas  réellement  influencé  par  celui 
du  milieu  ambiant.  J.  Davy  (1)  a  démontré  que  le  pas- 
sage d'un  climat  froid  et  même  tempéré  à  un  climat 
€haud  suffit  pour  élever,  d'une  manière  sensible,  la 
température  de  l'homme.  Parmi  les  preuves  qu'il  fournit 
à  l'appui  de  cette  proposition,  nous  choisissons  les  résul- 
tats suivants  : 

Le  U  avril  1816,  à  midi,  par  une  latitude  sud  de 
23*  A4',  le  thermomètre  à  l'air  libre  marquant  26%7, 
la  température  de  six  matelots  bien  portants,  âgés  de 
vingt  à  vingt-huit  ans,  prise  sous  la  langue,  varia  entre 
37*,5  et  38«,3  ;  la  moyenne  fut  37%7. 

Le  5  mai  1816,  à  midi,  par  une  latitude  sud  de 
d^^"  22^,  le  ^thermomètre  à  l'air  libre  marquant  15%5, 
la  température  des  mêmes  hommes,  prise  de  la  même 
manière,  varia  entre  36*,6  et  37'>4  ;  la  moyenne  ne  s'éleva 
qu'à  86«,8. 

Edwards  (2)  a  constaté  des  faits  du  même  genre  sur 
des  animaux.  La  température  des  moineaux  soumis  à  ses 
observations  était  moyennement  : 

En  fëvriisr,  de iO"*,» 

Ea  avril,  de • 42<',0 

Enjuillet,  de 43%T7 

(1)  Ann,  de  chim,  et  de  phys.,  2'  série,  t.  XXXHI,  p.  181. 

(2)  Infi.  des  agents  phys.  sur  la  vie^  p.  489. 
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Nous  savons  cn^utre,  parles  nombreuses  expériences 
d'Edwards  (1)  et  d'autres  observateurs,  que  les  mamnii- 
fères  et  les  oiseaux  adultes,  placés  dans  des  enceintes 
limitées  dont  la  température  est  artificiellement  abaissée 
à  zéro,  peuvent  se  refroidir  de  1  à  3  degrés  au-dessous 
de  leur  état  normal. 

Ces  faits  démontrent  que  Tinfluence  de  l'état  thermi- 
que du  milieu  ambiant  sur  la  température  des  ani- 
maux supérieurs,  quoique  réelle  et  incontestable»  est 
cependant  circonscrite  dans  des  limites  très  étroites.  En 
raison  du  peu  de  variation  de  leur  température,  les 
oiseaux  et  les  mammifères  vivent  donc,  suivant  les  sai- 
sons régnantes  et  les  climats  qu'ils  habitent,  dans  une 
atmosphère  dont  la  température  est  tantôt  presque  ^ale, 
tantôt  inférieure  de  30,  40,  50,  60  et  même  70  degrés  à 
celle  de  leur  corps.  Pour  que,  au  milieu  de  conditions 
aussi  différentes,  les  fonctions  conservent  leur  int^rité, 
la  vie  ne  soit  pas  atteinte  dans  ses  manifestations,  et 
la  température  des  centres  organiques  ne  soit  pas  sensi- 
blement altérée,  il  faut  nécessairement  que  la  source  de 
la  clialeur  animale  subisse  elle-même,  dans  son  intensité, 
des  modifications  capables  de  compenser  les  effets  de  si 
grandes  variations  extérieures.  L'étude  des  phénomènes 
physico-chimiques  de  la  respiration,  et  de  l'évaporation 
des  liquides  à  la  surface  des  animaux,  dans  ces  diverses 
circonstances,  est  certainement  l'épreuve  la  plus  dange- 
reuse à  laquelle  on  puisse  soumettre  la  théorie  de  Lavoi- 
sier,  qui  place,  dans  le  concours  de  ces  deux  actions,  la 

(1)  InflueMe  dM  agents  phys,  sur  la  vie^  p.  145. 
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véritable  cause  de  rinvariabilité  de  la  température  des 
animaux  supérieurs. 

En  1813,  de  là  Roche  publia  (1)  un  travail  dans  lequel 
il  s'était  proposé  de  mesurer  Vinfluence  delà  tempéra- 
ture extérieure  sur  l'intensité  des  phénomènes  physico- 
chimiques de  la  respiration.  Ses  expériences  ont  porté 
sur  quatre  lapins,  quatre  cabiais,  deux  chats  et  quatre 
pigeons.  Les  animaux  étaient  placés  et  miaintenus,  pen- 
dant une  heure  environ,  dans  un  ballon  manométrique  de 
vmgt -huit  litres  de  capacité,  hermétiquement  fermé.  Il 
analysait  Tair  du  manomètre  avant  l'introduction  de 
l'animal,  et  faisait  une  seconde  analyse  à  la  fin  dé  l'ex- 
périence. Ce  procédé  est  très  vicieux  :  à  chaque  instant, 
la  proportion  d'oxygène  diminuait  et  la  proportion 
d'acide  carbonique  augrnentait  dans  le  manomètre  ;  il  est 
donc  impossible  d'admettre  que,  pendant  une  heure,  la  res- 
piration des  animaux  soit  restée  normale  dans  une  en- 
ceinte d'aussi  faible  capacité.  Cependant,  comme  de 
la  Roche  a  eu  la  précaution  de  soumettre  successivement 
le  même  animal  à  l'action  des  basses  et  des  hautes 
températures,  ses  résultats  indiquent  le  sens  dans  le- 
quel agit  l'influence  des  conditions  thermiqueià  exté- 
rieures. Les  moyennes  de  ses  expériences  peuvent  être 
ainsi  -résumées  : 

r  Pour  le  lapÎD,  la  températare 

extérieure  s*étant  élevée  de 1 2", 07  à  29%90 

L*absdrption  d*oxygëue  tomba  de    1  à  0,888 
L^eihalaitoQ  d'acide  carbonique 
tomba  de 1  i  0,933 

(I)  Journal  de  physique,  i.  LXXVII,  p.  ». 
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2*  Pour  le  eabial,  la  tempéralure 

extérieure  s'étant  élevée  de ,  •  •  •     iO%07  à  34*»50 

L*ab8orptioDd*oxygène  tomba  de    1  k  0»8U 

L'exhalation  d*acide  carbonique 

tomba  de 1  k  0,897 

3*  Pour  le  chat,  la  température  ex- 
térieure i*étant  élevée  de 10%85  à  3r,33 

L*abforptloQd*6X7gène  tomba  de    t  À  0,760 

L*exhalatioa  d*acide  carbonique 

tomba  de • i  A  0,900 

4"  Pour  le  pigeon,  la  température 

extérieure  s*étant  élevée  de.' 8%  17  à  29*,80 

L*ab8orption  d'oxygène  tomba  de    1  à  0,883 

L'exhalation  d'acide  carbonique 
tomba  de « là  0,909 

Le  Mémoire  déjà  cité  de  M.  Letellier  (1)  nous  fournit 
des  éléments  précieux  pour  établir  la  comparaison  entre 
Tactivité  de  la  fonction  respiratoire  et  Tétat  de  ta  tempé- 
rature extérieure.  Il  résulte  de  ses  recherches  que  : 

Les  petits  oiseaux  ont  exhalé  par  kilogramme  et  par 
heure  : 

A  la  température  de  O'*  •  •  • , 18,980  d'acide  carbonique. 

Entre  14*  et  22'' 13,034  — 

Entre  ao"*  et  42'' 8,980  — 

IjCs  gros  oiseaux  ont  exhalé  par  kilogramme  et  par 

heure: 

gp. 
A  la  température  de  0** 7,152  d'acide  carbonique. 

Entre  14"  et  22" 4,541  — 

Entre  30'  et42* 2,688  ^  — 

(1)  Ann.  dechim,  et  de  phyt.^  3*  série,  t»  XHI,  p.  478. 
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M.  Letellier  a  constaté  des  résultats  du  mémo  genre 
chez  des  mammifères. 

Les  cochons  d'Inde  ont  exhalé  par  kilogramme  et  par 
heure  : 

A  la  température  de  0** • .      3»540  diacide  carbonique. 

Entre  f  4*  et  22''. .  • 2,526  -- 

Entre  30"  el42* 2,097  — 

Les  souris  ont  exhalé  par  kilogramme  et  par  heure  : 

A  la  température  de  0** 1 7,852  d'acide  carbonique» 

Entre  14»  et  22" 16,711  — 

Entre  30*  et  4 2* 8,993  — 

M.  Letellier,  dans  ses  recherches  «  ne  s'est  jamais 
préoccupé  que  de  la  quantité  de  carbone  transformé 
en  acide  carbonique,  son  travail  ne  porte  donc  que  sur 
Tune  des  deux  combustions  respiratoires.  Cependant, 
comme  Thydrogène  brûlé  est  toujours  associé  au  carbone 
dans  les  matériaux  du  sang  soumis  à  l'action  de  Toxy- 
gène,  comme  d'ailleurs  les  mêmes  animaux^  nourris  de  la 
môme  manière,  ont  successivement  été  observés  aux  di- 
verses températures,  la  quantité  d'acide  carbonique 
exhalé  peut  et  doit  être  considérée  comme  la  traduction 
exacte  de  Tintensité  des  phénomènes  physicOM^himiques 
de  la  respiration. 

Les  expériences  directes  montrent  quei  thet  Tliommc 
aussi,  la  fonction  respiratoire  éprouve  des  modifications 
de  même  ordre,  et  qu'elle  devient  d'autant  plus  active 
que  la  température  extérieui*e  est  plus  basse.  Nous  avons 
exposé  (page  8S0)  oo)nment  ce  fait  impol^tant  avait  été 
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découvert  par  Lavoisier.  Ua  homme,  au  repos^  et  àjem, 
par  une  température  extérieure  de  32'*,5,  ne  consommait 
que  24***, 002  d'oxygène  par  heure;  le  même  homme, 
au  repos  et  à  jeun,  mais  soumis  à  une  température  exté- 
rieure de  15  degrés,  en.consommait26"*-,660  par  heure. 
L'emploi  de  la  méthode  indirecte  est  venu  confirmer 
cette  découverte   de  Lavoisier.    Nous  avons  déjà  dit 
(page  360)  que,  dans  les  expériences  de  M.  Barrai,  un 
homme  de  vingt-neuf  ans,  en  juillet  et  août,  par  une 
température  extérieure  de  20",8,  ne  consommait   que 
3l8%782   d'oxygène  par  heure,   tandis  que  le  même 
homme,  en  décembre  et  janvier,  par  une  température 
moyenne  de  --0%54,  en  consommait  /i4B%229  par  heure. 
Enfin,  l'emploi  des  analyses  qualitatives  a  fourni  des  ré- 
sultats de  même  genre  (1).  Vierordt  a  trouvé  5,07  d'acide 
carbonique  à  3  degrés,  et  ^',29  à  2&  degrés,  dans  100  par- 
ties de  gaz  expiré.  D'après  Valentin,  la  proportion  de 
l'acide  carbonique,  dans  les  gaz  de  l'expiration,  est  de 
ft,37  pour  100  à  0%02,   de  4,09  pour  100  à  i7*,4,  et 
enfin  de  3,56  pour  100  à  21%7. 

Ainsi  donc,  chez  les  oiseaux  et  chez  les  mammifères, 
tout  se  passe  comme  la  théorie  de  Lavoisier  l'indique  et 
permet  de  le  prévoir.  La  combustion  des  matériaux  or- 
ganiques du  sang  est  d'autant  plus  faible  que  la  tempé- 
rature ambiante  est  elle-même  plus  élevée  ;  cette  source 
de  chaleur  subit  des  variations  très  considérables,  capa- 
bles de  compenser  celles  des  causes  extérieures  de  refroi- 
dissement. Les  expériences  d'Edwards  nous  permettent 

.    (I)  ValeoUo,  TraUé  de  physiologie,  2*  édit.,  1847,  I.  I. 
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de  pousser  plus  loin  Tétude  de  ces  variations  d'activité  de 
la  respiration. 

Cet  habile  observateur  (1  )  a  enfermé  des  bruants  et  des 
verdiers  dans  un  vase  clos,  de  capacité  déterminée  et 
toujours  la  même;  il  a  d'ailleurs  maintenu^  dans  tous  les 
cas ,  ia  température  à  20  degrés;  il  a  mesuré  le  temps 
de  la  durée  de  leur  vie,  en  hiver  et  en  été,  dans  cette 
masse  d'air  confiné.  La  quantité  absolue  d'oxygène  fourni 
étant  constante,  et  la  température  actuelle  étant  main- 
tenue à  20  degrés  pendant  toute  la  durée  de  chaque 
expérience,  il  n'y  avait  entre  ces  animaux  d'autre  diffé- 
rence que  celle  provenant  de  l'influence  de  la  saison 
pendant  laquelle  ils  étaient  mis  en  observation.  La 
moyenne  des  trois  séries  d'expériences  comparatives 
nous  montre  que,  dans  cette  enceinte  limitée  : 

Eo  étéf  les  oiseaux  ont  vécu 1^-  25"|  &4s 

En  hiver,  les  oiseaux  n'ont  véca  que. 1       6     26 

Différence 19»"  28* 

Bien  que  la  température  actuelle  fût  la  même  pour  les 
uns  et  les  autres,  cependant  les  animaux,  pris  en  hivei\ 
ont  vécu  moins  longtemps  dans  une  même  enceinte,  et, 
par  conséquent,  ont  consommé  plus  rapidement  une 
quantité  donnée  d'oxygène  que  des  animaux  de  même 
espèce  et  de  même  taille  pris  en  été.  Ainsi ,  dans  une 
circonstance  quelconque,  l'activité  de  la  respiration  dé- 
pend moins  de  la  température  actuelle  à  laquelle  l'animal 
est  momentanément  soumis,  que  de  la  température  anté- 

(1)  /n/I.  dez  agents  fhys^  sur  la  vie,  p.  200-206, 

36 
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rieure  sous  Tinfluence  de  laquelle  il  vivait.  En  éié^  l'éco* 
nomie  tout  entière  fonctionne  de  manière  à  produire  peu 
de  chaleur,  et  doit  résister  faiblement  aux  causes  exté- 
rieures  de  refroidissement;  en  hiver ^  au  contraire,  la 
combustion  des  matériaux  du  sang  est  à  son  maxîmwn, 
et  les  influences  réfrigérantes  venues  du  dehors  doivent 
avoir  peu  de  prise  sur  l'animal.  C'est  encore  à  Edwards 
que  nous  emprunterons  les  faits  pour  démontrer  l'exac' 
titude  de  cette  dernière  proposition. 

Il  a  mesuré  (1)  la  résistance  que  des  oiseaux  adultes 
opposent,  dans  les  diverses  saisons,  à  un  refroidissement 
extérieur  artificiellement  produit,  en  les  observant  dans 
une  enceinte  limitée  entourée  de  glace  dont  la  tempé- 
rature était  ainsi  ramenée  et  maintenue  à  zéro.  Il  a 
trouvé  que,  en  une  heure  de  séjour  : 

En  février t  par  une  température  extérieure  de  12°,  des  moi- 
neaux adultes  placés  dans  l'enceinle  à  géro  se  refroidis- 
saient moyennement  de ; O'^IO 

En  août,  par  une  température  extérieure  de  20°,  des  moi- 
neaux adultes  placés  dans  l^enceinte  à  zéro  se  refroidis- 
saient moyennement  de « •  •  •*     1%62 

En  juillet,  par  une  température  extérieure  de  26",  des  moi* 
neanx  aduUes  placés  dans  ]*enceinte  à  zéro  se  refroidis- 
saient moyennement  de  •  i .  •  • • .  • •  •  •  •  •     3°,68 

Pour  maintenir  constamment  Téconomie  en  harmonie 
avec  les  conditions  diverses  d'existence  que  lui  font  les 
chàngetnents  de  température. du  milieu  ambiant,  la 
fonction  respif  atoire  passe  donc  par  des  états  très  divers 
d'activité.  Mais  ces  modifications  de  la  respiration  ne 

(1)  /fi/l.  des  agents  physi  sur  la  vie,  p.  168. 
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peuvent  pas  s'accomplir  subitement;  tout  démontre 
qu'elles  sont  le  résultat  d'un  travail  intérieur  lent  et 
progressif.  C'est  peu  à  peu,  et  par  voie  de  transitions  suc- 
cessives, que  l'organisme  tout  entier  s'élève  au  degré 
d'activité  fonctionnelle  exigé  par  chaque  climat  ou 
chaque  saison  régnante,  et  qu'il  en  descend.  Si  ce  travail 
intime  reste  le  plus  souvent  inaperçu,  ou  s'accomplit  du 
moins  sans  dangers  chez  les  sujets  robustes  et  parfaite- 
ment constitués,  il  se  traduit,  dans  les  organisations  plus 
délicates,  par  une  succession  de  malaises  parfois  assez 
notables  et  assez  prolongés  pour  aboutir  à  une  véritable 
maladie.  Toute  variation  de  la  température  ambiante 
retentit,  en  effet,  sur  la  respiration,  et,  par  son  inter- 
médiaire, sur  l'ensemble  des  fonctions.  Lorsque  cette 
variation  s'opère  graduellement,  l'action  comburante 
exercée  par  l'oxygène  sur  les  matériaux  du  sang  se  mo- 
difie aussi  peu  à  peu,  et  l'économie  se  prête,  sans  acci- 
dents, à  ces  changements  successifs.  Une  fois  la  tempéra- 
ture extérieure  établie,  élevée  ou  basse,  les  fonctions 
atteignent  elles-mêmes  le  degré  d'activité  convenable, 
s'y  soutiennent  sans  effort,  et  la  santé  se  maintient  parce 
qu'aucune  cause  perturbatrice  ne  vient  la  compromettre. 
Si,  au  contraire,  les  variations  de  l'état  thermique  exté- 
rieur sont  brusques,  intenses  et  multipliées,  pour  con- 
server l'harmonie  entre  l'énergie  de  la  source  intérieure 
de  chaleur  et  l'état  de  l'atmosphère,  la  respiration  doit 
éprouver  des  variations  d'activité  de  même  ordre  et  de 
même  rapidité,  et,  par  le  fait  de  cette  fluctuation  con- 
tinuelle des  fonctions,  l'économie  souffre.  Ainsi  s'explique 
le  danger  des  climats  très  variables,  et  l'influence  bien- 
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faisante  des  climats  constants,  pour  les  sujets  dont  1  or- 
ganisation pulmonaire  est  faible  ou  seulement  délicate. 
Sous  ce  rapport,  le  corps  de  Tanimal  vivant,  avec  ses 
divers  organes,  peut  être  comparé  à  une  machine  en 
action.  Tant  que  la  somme  de  travail  à  accomplir  dans 
un  temps  donné  reste  régulièrement  la  même,  la  machine 
marche  avec  une  vitesse  soutenue,  et  chacune  de  ses 
piè(*^s  remplit  sa  fonction  sans  accident.  Mais  que  la 
somme  de  travail  à  produire  varie  d'un  instant  à  l'autre, 
la  machine  est  obligée  aussi  de  changer  à  chaque  instant 
de  vitesse;  au  milieu  de  ces  oscillations  perpétuelles, 
ses  divers  engrenages  sont  exposés  à  des  chocs  brusques 
et  incessants  qui  compromettent  la  solidité  de  Tensemble, 
exposent  à  de  graves  accidents,  et  finissent  par  briser  ses 
rouages  lesplus  faibles  et  les  plus  délicats. 

En  même  temps  que  l'action  de  l'oxygène  sur  le  sang 
produit  de  la  chaleur,  sur  toutes  les  surfaces  en  contact 
direct  avec  l'air  l'eau  s'évapore;  et  ce  dernier  phéno- 
mène est  une  cause  puissante  de  refroidissement.  La 
quantité  réelle  de  chaleur  dont  un  animal  peut  disposer, 
pour  résister  à  l'action  des  agents  extérieurs,  n'est  que  la 
différence  entre  le  nombre  de  calories  produites  par  les 
actions  physico-chimiques  de  la  respiration  et  le  nom- 
bre de. calories  absorbées  par  la  double  évaporation 
pulmonaire  et  cutanée.   Pour  arriver  à  la  connais- 
sance complète  des  modifications  que  subit  la  production 
de  chaleur  chez  un  animal ,  suivant  les  saisons  et  les  cli- 
mats, il  ne  suffit  donc  pas  de  déterminer  les  variations 
correspondantes  de  l'activité  des  combustions,  il  faudrait 
aussi  apprécier  les  changements  simultanés  qui  survien* 
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ncTit  dans  les  quantités  d*eau  éliminée  sous  forme  de 
vapeur.  Malheureusement  il  n'a  été  fait  que  bien  peu  de 
recherches  positives  dans  cette  direction.  Les  travaux 
entrepris  par  Sanctorius  pour  mesurer  la  quantité  de 
vapeur  d*eau  perdue  par  Thomme,  et  ceux  de  tous  les 
auteurs  qui  l'ont  suivi  dans  cette  voie^  jusqu'à  Lavoi- 
sier  exclusivement,  sont  entachés  de  causes  d'erreur 
,  considérables;  leurs  résultats  ne  peuvent  pas  être  em- 

(^  ployés  comme  éléments  rigoureux  de  calcul,  et  con- 

;^  serves  à  ce  titre  dans  la  science.  Ils  ont  déterminé  la 

r.,  masse  d'eau  évaporée  en  calculant  la  diminution  de 

^^  poids  que  les  exhalations  pulmonaire  et  cutanée  font 

j,  éprouver  au  corps.  De  cette  manière,  ils  sont  nécessaire- 

^  ment  arrivés  à  une  évaluation  trop  forte,  car  ils  ont 

ajouté  au  poids  de  l'eau  celui  de  l'azote  et  du  carbone 
expulsés  par  ces  deux  voies;  or,  chez  un  homme  adulte 
et  en  santé,  l'erreur  ainsi  commise  ne  s'élève  pas  à  moins 
de  2Ù0  à  300  grammes  en  vingt-quatre  heures;  en  second 
lieu,  une  portion  de  l'eau  évaporée  provient  de  la  com- 
binaison de  l'oxygène  absorbé  avec  l'hydrogène  des  ma- 
tériaux du  sang;  la  perte  de  poids  qui  résulte  de  son 
élimination  n'est  donc  pas  égale  au  poids  de  cette  eau, 
mais  seulement  à  celui  de  l'hydrogène  qui  entre  dans 
sa  composition.  Lavoisier  a,  le  premier,  posé  le  problème 
dans  ces  termes  rigoureux  et  tenu  compte  de  tous  les 
éléments  de  la  question. 

La  quantité  d'eau  éliminée  sous  forme  de  vapeur  par 
le  poumon  et  par  la  peau,  dans  un  temps  donné,  varie 
non-seulement  d'un  sujet  à  l'autre,  mais  encore  chez  le 
même  sujet ,  en  vertu  de  circonstances  très  nombreuses. 

36. 
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Ed  Tabsence  de  documenta  suffisamment  étendus  et  suf- 
iisamment  exacts,  nous  devons  nous  contenter  de  poser 
ici  quelques  règles  générales. 

On  admet  que  l'évaporation  est  plus  facile  et  plus 
abondante  proportionnellement  chez  la  femme  et  chez 
Fenfanl  que  chez  Thomme  adulte,  et  chez  le  jeune  homme 
que  chez  le  vieillard.  Puisque  l'eau  expulsée  de  Técono- 
mie  s'échappe,  en  presque  totalité,  par  les  reins,  la  peau 
et  le  poumon,  il  est  évident  que  le  travail  d'élimination 
accompli  par  ces  deux  dernières  voies  doit  augmenter  en 
raison  de  l'abondance  des  boissons  et  des  aliments  li- 
quides ingérés.  La  marche,  un  exercice  musculaire  vio- 
lent, en  général  tous  les  travaux  qui  tendent  à  activer  la 
sécrétion  cutanée,  déterminent  une  exhalation  plus  consi- 
dérable de  vapeur  aqueuse. 

L'état  du  milieu  ambiant  exerce  aussi  une  influence 
puissante  sur  l'activité  de  l'évaporation  à  la  surface  du 
corps  des  animaux.  La  diminution  de  la  pression  exté- 
rieure favorise  le  passage  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux  ; 
dans  les  ascensions  «ur  les  hautes  montagnes,  l'évapora- 
tion de  l'eau  à  la  surface  du  corps  doit  nécessairement 
être  plus  considérable,  et  cette  circonstance  explique,  du 
moins  en  partie,  la  soif  et  le  froid  qu'éprouvent  les 
voyageurs.  Lorsque  l'atmosphère  est  calme,  la  couche 
de  gaz  en  contact  avec  l'animal  se  renouvelle  très  lente- 
ment, et  la  quantité  d'eau  évaporée  dans  un  temps  donné 
doit  nécessairement^  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  être 
moins  considérable  que  sous  l'influence  d'un  vent 
violent  ou  d'une  simple  agitation  de  l'air.  Dans  ce  der- 
nier cas,  en  eHet,  la  peau  est  incessamment  léchée  et 
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balayée  par  de  nouvelles  masses  gazeuses  qui  se  saiu* 
rent  aux  dépens  du  liquide  épanché  à  sa  surface.  L'ac- 
tion rafraîchissante  des  éventails,  l'influence'  si  funeste 
des  courants  d'air  sur  les  individus  en  transpiration, 
et  les  expériences  directes  d'Edwards  sur  les   gre- 
nouilles, démontrent  l'exactitude  de  l'application  de 
cette  loi  toute  physique  de  l'évaporation  à  l'interpréta- 
tion des  phénomènes  de  l'économie  animale.  Edwards  (1) 
a  soumis  des  grenouiltes  à  l'action  de  l'air  h  divers  degrés 
d'humidité.  Dans  une  atmosphère  très  voisine  de  son 
point  de  saturation^  l'évaporation  ne  leur  fit  perdre 
moyennement ,  en  douze  heures,  que  les  trois  centièmes 
de  leur  poids;  dans  une  atmosphère  maintenue  à  moitié 
saturation,  elles  perdirent  moyennement,  dans  le  même 
temps,  les  vingt-cinq  centièmes  de  leur  poids  total.  L'état 
hygrométrique  de  l'air  exerce  donc  une  très  grande 
influence  sur  l'évaporation  des  liquides  à  la  surface  du 
corps  des  animaux;  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ils 
perdent  d'autant  moins  d'eau  et  de  chaleur  par  cette 
voie  que  le  climat  et  la  saison  sont  plus  humides,  et  que 
l'atmosphère  est  plus  rapprochée  de  son  point  de  satu- 
ration. En  été,  lorsque  tout  à  coup,  sous  l'influence  d'un 
orage,  l'air  devient  très  humide,  bien  que  la  température 
ne  s^ élève  pas  sensiblement,  l'homme  éprouve  une  sensa- 
tion insupportable  d'accablement  et  de  chaleur  due,  en 
très  grande  partie,  à  la  diminution  des  évaporations 
pulmonaire  et  cutanée. 
Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  faire  l'histoire  de  la  solida- 


(1)  Infl,  des  agents  pkys,  de  la  vie,  p.  5d*2. 
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rite  qui  existe  entre  la  fonction  urinaire  et  la  Fonction 
cutanée;  mais  tous  les  physiologistes  admettent  que, 
pour  une  même  quantité  de  liquides  ingérés  dans  l'éco- 
nomie, le  rapport  de  la  proportion  d'eau  éliminée  par  la 
peau  à  celle  qui  s'échappe  par  les  reins  est  d'autant  plus 
considérable  que  la  température  de  Tair  est  plus  élevée. 

Ainsi ,  la  sécheresse  plus  grande  de  Tatmosphère,  la 
proportion  plus  considérable  d'eau  introduite  dans  l'éco- 
nomie, l'exaltation  de  la  sécrétion  cutanée  déterminée 
par  l'élévation  de  la  température  ambiante,  la  fourrure 
moins  abondante  des  animaux,  les  vêtements  de  l'homme 
plus  perméables  et  moins  exactement  collés  sur  le  corps, 
tout  conspire  pour  que  l'évaporation  soit  plus  active, 
dans  les  climats  chauds,  que  dans  les  climats  froids  et 
même  tempérés. 

A  mesure  donc  que  l'état  thermique  du  milieu  am- 
biant s'élève,  d'une  part,  les  combustions  respiratoires 
diminuent  d'intensité,  une  moindre  somme  de  chaleur 
est  produite  dans  un  temps  donné;  d'autre  part,  la 
quantité  d'eau  évaporée  à  la  surface  du  poumon  et  de 
la  peau  augmente,  et  la  perte  de  chaleur  qui  en  résulte 
devient  plus  considérable.  L'économie  trouve,  dans  ces 
balancements  d'activité  fonctionnelle,  les  moyens  de  se 
maintenir  en  harmonie  avec  les  conditions  d'existence 
que  lui  crée  l'état  de  l'atmosphère.  Nous  avons  jusqu'ici 
confondu  l'évaporalion  cutanée  et  l'évaporation  respira* 
toire  dans  une  seule  et  même  considération;  il  est  néces- 
saire de  déterminer  la  part  qui  revient  à  chacune  d'elles 
dans  ce  travail  de  déperdition  de  chaleur,  variable  sui- 
vant les  circonstances  ambiantes. 
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L'évaporation  de  Teau  à  la  surface  du  poumon  est 
soumise  à  des  conditions  spéciales  qui  n'existent  pas  pour 
la  peau,  et  qui  limitent  singulièrement  l'étendue  de$ 
variations  qu'elle  peut  subir.  *  Prenons  l'homme  pour 
exemple.  Nous  avons  vu  précédemment  (page  30ft)  que, 
d'après  M.  le  professeur  Bérard,  le  volume  d'une  expira- 
tion normale  est  de  un  demi-litre;  à  raison  de  16  inspira- 
tions par  minute,  le  volume  des  gaz  qui  entrent  dans  la 
cavité  thoracique  et  qui  en  sortent,  dans  l'espace  d'une 
heure,  est  de  480  litres.  Quels  que  soient  la  température 
et  le  degré  d'humidité  de  cet  air  à  son  entrée,  il  sort  in- 
variablement saturé  de  vapeur  d'eau  et  à  la  température 
de  38  degrés.  Or,  à  38  degrés,  un  volume  de  gaz  de  480 
litres  ne  peut  pas  contenir  plus  de  218»',985  de  vapeur 
d'eau.  Mais  celte  quantité  invariable  d'eau  qu'emporte 
i'air  expiré  dans  l'espace  d'une  heure  se  compose  de 
celle  qu'il  contenait  déjà  au  moment  où  il  a  été  inspiré, 
et  de  celle  qu'il  a  empruntée  au  sang  pour  se  saturer. 
Admettons,  ce  qui  est  moyennement  vrai,  du  moins  h 
Paris,  que  Tair  inspiré  soit  à  moitié  saturé.  Nous  savons 
que  480  litres  d'air,  à  l'étaJt  de  demi-saturation^  contL^- 
nent  en  poids  : 

A  la  température  de  0" .  •  • .  •  • »     1 ,068  de  vapeur  d'eau . 

A  la  température  moyenne  de  Paris  (1  O^'tS}    2,362  — 

A  la  température  de  30° 7,220  — 

Si  nous  retranchons  successivement  ces  trois  nombres 
du  poids  invariable^  21 8% 985,  de  vapeur  d'eau  que  l'expi- 
ration emporte  en  une  heure,  nous  verrons  que  l'écono- 
mie perd  par  celte  voie  : 
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A  la  température  de  O*".  ...•••  • 20,91 7  de  vapeur  d>«i. 

A  la  température  moy enoe  de  Paris  (10" ^S]    i  9,623  — ^ 

A  la  température  de  30".  ..••... 14,765  — 

D'une  part,  Tair  étant  toujours,  à  sa  sorCie  de  la  ca- 
vité thoracique,  chargé  de  la  même  quantité  pondérale 
de  vapeur,  et,  d'autre  part,  au  moment  de  rînspiration 
et  à  état  hygrométrique  semblable,  Talr  contenant  d'au- 
tant plus  de  vapeur  d'eau  que  la  température  est  plus 
élevée,  il  en  résulte  que,  pour  un  même  nombre  d'inspi- 
rations de  même  volume,  Tévaporalion  à  la  surface  pul- 
monaire est  moins  abondante  en  été  qu'en  hiver,  dans  les 
climats  équatoriaux  que  dans  les  régions  polaires.  En  fc 
rappelant,  en  outre,  que  plus  Tair  est  froid  au  moment 
où  il  est  inspiré,  plus  il  a  besoin  d'emprunter  de  chaleur 
aux  organes  respiratoires  pour  se  mettre  en  équilibre 
avec  eux,  on  arrive  à  une  conclusion  qui  semble  para- 
doxale au  premier  abord ,  mais  dont  l'exactitude  est  in- 
contestable :  le  passage  des  gaz  à  travers  la  cavité  thora- 
cique, déterminé  par  les  mouvements  d'inspiration  et 
d'expiration,  cause  en  général  à  l'économie  une  déperdi- 
tion de  chaleur  d'autant  plus  considérable  que  la  temp^î- 
rature  extérieure  est  elle  même  plus  basse.  Les  phéno- 
mènes purement  mécaniques  et  physiques  qui  se  passent 
dans  les  voies  respiratoires  sont  donc,  dans  tous  les  cas^ 
une  cause  de  refroidissement  ;  mais  ils  ne  peuvent  prêter 
à  l'animal  qu'un  bien  faible  secours  pour  tempérer  les 
effets  d'une  atmosphère  trop  chaude,  puisque  leur  action 
réfrigérante  diminue  d'intensité  à  mesure  que,  du  dehors, 
une  plus  grande  quantité  de  chaleur  arrive  h  l'économie. 
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Il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  peau  :  en  contact  direct  avec 
Tatmosphère,  la  masse  d'air  qui  agit  sur  elle  ne  lui  est 
pas  mesurée  comme  au  poumon;  Tévaporation  qui  se 
passe  à  sa  surface  n'a  d'autre  limite  que  la  quantité  elle- 
même  de  Teau  qui  la  travei*se  :  cette  évaporation  est  d'au- 
tant plus  rapide  et  détermine  un  refroidissement  d'autant 
plus  considérable  que  l'air  est  plus  sec,  plus  agité  et  plus 
chaud.  C'est  donc,  en  réalité,  l'évaporation  cutanée  qui, 
subissant  dans  son  intensité  des  modifications  de  sens 
inverse  à  celles  des  combustions  respiratcrires,  aide  eRi* 
eacement  les  animaux  supérieurs  à  maintenir  l'invariabi- 
lité  de  leur  température  dans  les  diverses  saisons,  et  dans 
les  climats  les  plus  exU'ômes.  Certains  animaux,  comme 
le  chien,  suent  très  difficilement,  ne  perdent  que  très 
peu  d'eau  par  la  surface  cutanée  ;  pendant  les  chaleurs  de 
l'été,  ils  sont  obligés,  pour  résister  à  la  température  ex  té* 
rieure,  d'adopter  un  mode  spécial  de  respiration.  Ils  ont 
la  langue  pendante,  la  gueule  ouverte  et  toute  misse-* 
lante  de  bave  ;  leurs  mouvements  d'inspiration  et  d'expi^ 
ration  sont  très  précipités.  De  cette  manière,  ils  multi*^ 
plient  les  points  de  contact  de  l'atmosphère  et  des  mu^^ 
queuses,  ils  accélèrent  considérablement  la  vitesse  du 
courant  d'air  à  travers  les  voies  respiratoires,  et  par- 
viennent à  entretenir  une  évaporation  supplémentaire 
qui  remplace^  chez  eux,  celle  qui  normalement  s'exé» 
cute  à  la  surface  de  la  peau  chez  les  autres  animaux.  Il 
y  a  aussi  des  hommes  qui  suent  très  peu  et  très  difficile- 
ment ;  l'observation  nous  apprend  qu'ils  souffrent  pen- 
dant les  temps  chauds,  et  qu'ils  ne  peuvent  pas  suppor- 
ter l'impression  un  peu  prolongée  d'une  température 
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extérieure  élevée,  sans  être  exposés  à  des  suffocations  pé- 
nibles et  mémo  à  des  accidents  de  congestion  cérébrale. 
Nous  avons  expliqué  plus  haut  pourquoi  les  résultats 
fournis  par  les  divers  observateurs  qui ,  dans  la  déter- 
mination de  la  quantité  d'eau  évaporée  à  la  surface  du 
ppumon  et  de  la  peau,  n'ont  pas  tenu  compte  de  l'acide 
carbonique  exhalé  et  de  la  combustion  de  l'hydrogène, 
ne  nous  paraissaient  pas  mériter  la  confiance  des  physio- 
logistes. On  trouvera  une  liste  très  complète  de  tous  ces 
faits  dans  Burdach  (1)  et  dans  l'ouvrage  de  HM.  C.  Robin 
et  F.  Verdeil  (2).  Nous  nous  contenterons  de  relater 
ici  quelques  faits  confirmatifs  de  ce  que  nous  avons  dit 
de  l'influence  de  la  température  extérieure  et  des  autres 
conditions  physiologiques.  Linning,  qui  observait  dans 
la  Caroliue  méridionale^  a  donné  de  cette  double  exha- 
lation une  évaluation  plus  considérable  que  Gorler  en 
Hollande  et  Martins  en  Suède.  Dalton,  en  Angleterre,  a 
trouvé  que  l'homme  perdait  plus,  par  cette  double  voie, 
en  juin  qu'en  mars.  Dodart,  qui,  pendant  trente  trois 
ans,  a  répété  sur  lui-même  les  expériences  de  Sancto- 
rius,  dit  (3)  que,  pour  une  môme  quantité  d'eau  ingé- 
rée, le  rapport  de  celle  qui  s'échappe  par  le  poumon 
et  la  peau  à  celle  qui  est  éliminée  par  les  urines  et  les 
excréments  diminue  à  mesure  qu'on  avance  en  âge.  Le 
même  observateur  {U)  avait  déjà  annoncé  à  l'Académie 


(i)  Traité  de  physiol.,  t.  VII,  p.  354  et  «aiv. 

(2)  Traité  de  chim.  anat.  et  phys,,  p.  145. 

(3)  Hist.  de  VAcad.  de$  sciences,  1666,  t.  U,  p.  276. 

(4)  Loc,cit.fUlfP.  251. 
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des  sciences  que,  d'après  ses  observations  personnelles, 
la  transpiration  cutanée  est  augmentée  par  le  travail  de 
la  digestion.  «Après  un  grand  repas,  dit-il,  ontrans- 
»  pire,  dans  les  premières  heures  qui  le  suivent^  environ 
»  3  onces  {918%78),  et  dans  les  dernières,  c'ést-à-dire 
»  dans  celles  qui  précèdent  le  repas  suivant,  à  peine  tratis- 
»  pire-t-on  une  1/2  once  (15»*,30).  » 

A  la  suite  de  cette  longue  discussion,  nous  devons 
rapporter  les  résultats  qui  nous  paraissent  les  plus 
exacts,  parmi  les  nombreux  essais  de  détermination  de 
la  quantité  d'eau  évaporée  sur  les  surtaces  cutanée  et 
pulmonaire,  chez  Thomme  et  chez  les  animaux.  L'eau, 
ainsi  éliminée,  provient  : 

1"  De  Teau  introduite  toute  formée  par  les  boissons  et 
les  aliments  ; 

2»  De  l'eau  produite  directement,  dans  l'économie,  par 
la  combinaison  de  l'hydrogène  des  matériaux  combus^ 
tibles  du  sang  avec  l'oxygène  fourni  par  ces  matériaux 
eux-mêmes  à  la  respiration,  et  avec  une  partie  de  l'oxy- 
gène emprunté  à  l'atmosphère. 

Lavoisier,  qui ,  le  premier,  a  bien  compris  toutes  les 
difticultés  de  la  question,  dit,  dans  son  Mémoire  sur  la 
transpiration  cutanée  et  pulmonaire  (1),  que  l'homme 
élimine  en  une  heure,  par  cette  double  voie,  618%786 
d'eau. 

M.  Barrai  (2),  procédant  par  la  méthode  indirecte  des 
analyses,  a  trouvé  qu'un  homme  de  vingt-neuf  ans  éli- 
mine en  une  heure,  par  le  poumon  et  la  peau  : 

(f)  Mém.  de  VAcad,  des  sciences,  1790. 
(2)  Ann,  de  chim,  et  dephys.,  3*  série,  l.  XXV,  p.  129. 
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Par  une  température  moyeDoe  de  —  0*',54 53,658  d*oaa. 

Par  une  température  moyenne  de  +20",8 47,567     — 

Ce  résultat  semble  contredire  ce  qui  est  généralement 
admis,  et  ce  que  nous  croyons  vrai  de  l'influence  de  la 
température  sur  l'évaporationde  Teau.  Mais,  pour  prou- 
ver que  la  contradiction  n'est  qu'apparente,  il  nous  suf- 
fira de  faire  remarquer  que  le  sujet  observé  par  M.  Barrai, 
contrairement  à  ce  qui  se  passe  en  général,  a  ingéré 
moins  d'eau  dans  ses  voies  digestives  pendant  la  saison 
chaude  que  pendant  la  saison  froide.  Ainsi,  tandis  que, 
pendant  la  première  série  d'expériences,  la  quantité 
d'eau  ingérée  et  formée  dans  l'économie  s'élevait  à 
102^',73â.  elle  ne  fut  que  de  90*%60&  dans  la  seconde 
série.  Si  maintenant  nous  envisageons  ces  expériences 
d'un  autre  point  de  vue,  nous  verrons  que  le  rapport  de 
la  quantité  d'eau  éliminée  par  le  poumon  et  la  peau  à  la 
quantité  totale  d'eau  e&pulsée  de  l'économie  a  été  de 
0,52!2  dans  la  saison  froide,  et  de  0,525  dans  la  saison 
chaude.  Ainsi,  conformément  à  la  loi  de  solidarité  qui 
existe  entre  les  fonctions,  et  malgré  la  petite  quantité 
de  liquide  introduit,  la  peau  et  les  poumons  ont  expulsé 
une  proportion  un  peu  plus  forte  d'eau  en  été  qu'eu 
hiver.  En  tenant  compte  de  toutes  les  circonstances  de 
l'observation,  les  résultats  de  M.  Barrai,  loin  de  consti- 
tuer une  objection  à  la  manière  dont  nous  avons  envi- 
sagé les  variations  de  l'évaporation  pulmonaire  et  cuta- 
née, en  sont  au  contraire  une  confirmation. 

M.  Barrai ,  dans  le  même  Mémoire ,  a  trouvé  que, 
par  une  température  extérieure  de  +6%  32  et  par  uu 
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temps  constamment  pluvieux^  un  homme  de  cinquante- 
neuf  ans  élimine  en  une  heure,  par  le  poumon  et  la  peau, 
2i8'*,775  d*eau.  D'ailleurs,  la  quantité  d'eau  ingérée  et  for- 
mée dans  l'économie  s'élevait  moyennement  chez  cet 
homme  à  998^512  par  heure.  Le  rapport  entre  la  quantité 
d'eau  dépensée  par  les  deux  exhalations  pulmonaire  et  eu- 
tanéeàlaquantitétotaled'eauéliminée  ne  s'est  donc  élevé, 
dans  celte  expérience,  qu'à  0,219.  Ce  résultat  est  parfai- 
tement d'accord  avec  ce  que  nous  avons  dit  de  l'influence 
des  basses  températures  et  de  l'état  hygrométrique  de  l'air 
sur  l'évaporation  cutanée;  il  confirme  aussi  ce  que  Dodart 
avait  observé  sur  lui-môme  pour  l'intensité  relative  des 
excrétions  de  liquides  par  la  peau  et  les  voies  urinaires, 
suivant  les  divers  âges. 

Les  déterminations  exactes  de  là  quantité  d'eau  éva- 
porée à  la  surface  du  corps,  chez  les  animaux  supérieurs, 
ne  sont  pas  nombreuses;  cependant  la  science  s'est  en- 
richie, dans  ces  dernières  années,  de  quelques  résultats 
précieux  que  nous  nous  empressons  de  consigner  ici. 

M.  Letellier  (1)  a  mesuré  les  évaporations  pulmonaire 
et  cutanée  chez  des  oiseaux  soumis  à  diverses  tempéra- 
tures. En  réduiôant  ses  résultats  à  ceux  qu'ont  fournis  les 
mômes  animaux  observés  comparativement,  nous  trou- 
vons que  : 

1*  Chez  deux  tourterelles  du  poids  moyen  de  lO^iS^lS, 
les  évaporations  pulmonaire  et  cutanée  ont  fourni 
moyennement,  par  kilogramme  et  par  heure  : 

(I)  Ann.dechim,  etdephys,,  3*  série,  t.  XIII,  p.  478. 
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A  une  température  comprise  entre  15"  et  20**. .....     2»41 9  d'eau. 

A  une  température  comprise  entre  30"  et  42" G,  1 6  i     — 

2"  Chez  trois  petits  oiseaux  du  poids  moyen  de  2A6%80, 
les  évaporations  pulmonaire  et  cutanée  ont  fourni 
moyennement,  par  kilogramme  et  par  heure  : 

gr. 

A  une  température  comprise  entre  15*  et  20. . . .  •     10,443  d*eau. 
A  une  température  comprise  entre  30°  et  42". ...     27,782     -^ 

M.  Boussingault  (i)  a  trouvé  que,  chez  une  tourterelle 
du  poids  de  1865%185,  les  évaporations  pulmonaire  et 
cutanée  ont  fourni,  par  kilogramme  et  par  heure: 

A  une  température  comprise  entre  10"  et  1  T. . . .     2;<',228  d*eau. 

Ces  résultats  mettent  bien  en  relief  l'influence  de  la 
température  extérieure  sur  Tintensité  de  Tévaporalion  à 
hi  surface  du  corps.  Les  expériences  comparatives  de 
M .  Leteliier  nous  montrent  en  outre  que  les  petits  oiseaux , 
placés  dans  les  mômes  conditions,  exhalent,  par  le  pou- 
mon et  la  peau,  une  quantité  d'eau  quatre  fois  plus  consi- 
dérable que  les  tourterelles.  C'est  la  confirmation  évi- 
dente de  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  (p.  286) 
de  rintensité  de  causes  de  refroidissement  plus  grande 
chez  les  petits  animaux  que  chez  les  grands,  et.de  la  né* 
cessité  où  se  trouve  tout  être  vivant,  pour  se  maintenir  à 
une  température  donnée,  de  consommer  une  proportion 
d'oxygène  d'autant  plus  forte  que  le  volume  de  son  corps 
est  moindre. 

(i)  Ann,  de  cAtm.  etdêphys»,  3*  série,  t.  XI,  p.  443. 
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M.  BoussingauU  (1)  a  trouvé  que,  chez  un  cheval  du 
puidsdei!il2''^*,50,  les  évaporalions  pulmonaire  et  cutanée 
ont  fourni,  par  kilogramme  et  par  heure  : 

A  UDC  température  comprise  entre  8*  et  iO** 08>',800  d*èau. 

M.  Barrai  (2)  a  fait  trois  séries  d'expériences  sur  un 
mouton.  La  première,  de  l'aveu  de  l'auteur  lui-môme, 
n'étant  pas  comparable  aux  deux  autres,  nous  la  négli- 
gerons complètement  pour  nous  occuper  seulement  de 
la  seconde  et  de  la  troisième.  En  prenant  la  moyenne 
des  résultats  ainsi  obtenus,  nous  trouvons  que,  chez  un 
mouton  du  poids  de  27  kilogrammes,  jes  évaporations 
pulmonaire  et  cutanée  ont  fourni,  par  kilogramme  et  par 
heure  : 

A  une  température  comprise  entre  14*  et  20'',75 .  •     1g>',205  d*eati. 

La  comparaison  de  ce  dernier  résultat,  avec  celui  que 
M.  BoussingauU  a  constaté  chez  le  cheval,  met  pleine- 
ment en  évidence  la  double  influence  du  volume  de  l'ani- 
mal, et  de  l'élévation  de  la  température  extérieure. 

Les  modifications  que  l'homme  introduit  dans  son  ali- 
mentation, suivant  les  climats  qu'il  habite,  l'aident  en- 
core à  maintenir  la  production  de  chaleur  en  harmonie 
avec  les  exigences  des  conditions  extérieures.  Toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  les  peuples  du  Nord  consom- 
ment, dans  un  temps  donné,  une  plus  forte  quantité 
d'aliments  que  les  peuples  du  Midi.  Dans  les  climats 
chauds,  les  fruits  et  les  principes  féculents  prédominent 

(1)  Ann.  de  ckim.  etdephyt.,  2*  série,  t.  LXXI,  p.  i26. 

(2)  Statique  chin.  des  antfnauâ?.  Paris,  1850,  p.  308. 
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dans  le  régime  alimentaire  de  Thomme;  à  mesure,  au 
contraire,  qu*on  avance  davantage  vers  le  Nord,  on  voit 
les  populations  introduire,  dans  leur  alimentation,  des 
proportions  plus  considérables  de  substances  empruntées 
au  règne  animal.  Les  Esquimaux,  et  tous  les  peuples  qui 
vivent  habituellement  dans  un  milieu  à  température  très 
basse,  recherchent  avec  avidité  des  matières  alimentaires 
qui  inspireraient  un  dégoût  insurmontable  aux  habi- 
tants des  régions  chaudes  ou  tempérées  ;  ils  absorbent 
des  quantités  énormes  d'huile  de  poisson.  Ainsi,  à  mesure 
que  la  température  s'abaisse  autour  de  lui,  l'homme 
consomme  instinctivement  de  plus  grandes  quantités 
d'aliments  combustibles,  et  il  les  choisit  parmi  ceux  dont 
le  pouvoir  calorifique  est  le  plus  élevé.  Cette  faculté,  que 
l'homme  doit  à  sa  merveilleuse  organisation,  de  pouvoir 
se  plier,  sans  danger,  aux  alimentations  les  plus  diffié- 
rentes,  est  une  des  principales  raisons  pour  lesquelles  il 
supporte,  bien  mieux  que  tous  les  autres  animaux,  l'in- 
fluence des  températures  les  plus  extrêmes.  C'est  surtout 
en  modifiant  à  propos  son  régime  alimentaire  qu'il  par- 
vient à  vivre  sous  toutes  les  latitudes;  le  choix  d'une  ali- 
mentation appropriée  à  l'état  de  la  température  exté- 
rieure est  la  condition  la  plus  essentielle  de  Tacclimate- 
ment.  C'est  bien  des  populations  qui  éraigrent  du  Nord 
au  Midi  qu'on  peut  dire  :  Plures  occidit  gula  quam  gla- 
dim. 

Animaux  inférienrs.  —  Ce  que  notts  avons  dit  de 
l'influence  de  la  température  extérieure  sur  l'intensité  des 
phénomènes  physico-chimiqueê  de  la  respiration  ne 
s'applique  réellement  qu'aux  mammifères  et  aux  oiseaux, 
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et  ne  doit  pas  être  étenilu  aui  animaux  inférieure  qui 
sont  tous  à  température  variable.  Les  phénomènes  de  la 
vie  chez  ces  derniers  animaux  sont,  dans  l'énergie  de 
leur  manifestation,  complètement  subordonnés  à  la  (|uan- 
tité  de  chaleur  qui  leur  arrive  du  dehors.  Presque  com- 
plètement en  équilibre  avec  le  milieu  ambiant,  ils  n'ont 
jamais  que  quelques  de^és  ou  même  seulement  une 
fraction  de  degré  de  température  propre;  leur  état  ther- 
mique participe  à  toutes  les  variations  de  celui  de  l'eau 
ou  de  l'air  dans  lequel  ils  vivent  Si,  autour  d'eux,  le 
thermomètre  s'abaisse  au-dessous  de  IS**,  toutes  leurs 
fonctions  commencent  à  s'alanguir;  à  mesure  que  le 
froid  extérieur  augmente,  ils  vivent  eux-mêmes  d'une 
vie  moins  complète,  et  ils  finissent  par  tomber  dans  une 
espèce  de  torpeur,  véritable  engourdissement  pendant  la 
durée  duquel  leur  température  se  confond  avec  celle  du 
milieu  environnant;  leur  vie  est  alors  au  minimum. 
Quand,  au  contraire,  Veau  ou  l'atmosphère  se  réchauf-* 
fent,  ces  animaux  se  réveillent,  leurs  fonctions  atteignent 
un  plus  haut  degré  d'activité,  leur  vie  devient  plus  corn- 
plète,  ils  sont  vifs,  alertes  ;  dans  ces  dernières  circon- 
stances, leur  température  propre  monte  à  son  maximum» 
C'est  donc  réellement  du  commencement  du  printemps 
au  milieu  de  l'automne  que  les  animaux  à  température 
variable  jouissent  de  leur  plus  grande  activité.  C'est  aussi 
dans  la  saison  chaude  qu'ils  produisent  le  plus  de  cha- 
leur. Ces  intermittences  de  leur  activité  propre  sont  par- 
faitement traduites  par  des  variations  correspondantes 
de  l'intensité  des  phénomènes  physicO'Chimiques  de  leur 
respiration  ;  et,  ici  encore,  nous  trouvons  une  belle  con- 


UhO  PHTSIQUB  MÉDICALE. 

firmation  delà  théorie  qui  place,  dans  Taction  de  Toxy- 
gène  sur  les  matériaux  de  Téconomie ,  la  source  de  la 
chaleur  animale. 

Déjà  Spallanzani  (1),  opérant  sur  des  limaçons  du  Por- 
tugal, avait  démontré  par  des  expériences  directes  que. 
pendant  toute  la  durée  de  la  saison  froide,  ces  animaux 
restent  engourdis  dans  leurs  coquilles  et  n'altèrent  pas 
êensiblementlsi  composition  deVairquiles  entoure.  Quand, 
au  contraire,  arrive  le  printemps,  ils  sortent  dé  leur  lé- 
thargie et  brisent  l'opercule  membraneux  qui  ferme  Fou- 
verture  de  leur  coquille  ;  alors  ils  absorbent  de  Toxy- 
gène,  et  exhalent  de  Tacide  carbonique  en  proportion  très 
notable.  Le  même  observateur  fait  remarquer  (2)  que  ces 
animaux  résistent  d'autant  plus  longtemps  à  Tasphyxio 
par  submersion  que  la  température  extérieure  est  plus 
basses  qu*au  contraire  ils  absorbent  d'autant  plus  d'oxy- 
gène ,  et  meurent  d'autant  plus  vite  dans  une  masse 
d'air  confiné  (5),  que  la  saison  est  plus  chaude. 

Delaroche  (4)  a  soumis  des  grenouilles  à  l'influence  de 
basses  et  de  hautes  températures  ;  il  résulte  de  ses  expé- 
riences que  : 

La  température  extérieure  s'étaot  élevée  de  6'',9  à  27*",  I, 

La  ciuantlté  d'oxygène  absorbé  s'éleva  de 1  à  2,82fi 

La  quantité  d'acide  carbonique  exbalé  s'éleva  de. .  •  é     là  3,593 

Edwards  a  mesuré  avec  grand  soin  la  durée  do  la  vio 

(1)  Recherches  sur  la  respiration^  p.  200  et  suiv. 

(2)  Loc.  cit.,  p.  137. 

(3)  Loc,  cit,,  p.  148. 

(4)  Journal  de  physique,  t.  LXXVIT,  p.  5. 
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(les  grenouilles  submergées  dans  de  Veau  aérée ,  à  di- 
verses températures  ;  il  a  trouvé  que,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  la  respiration  cutanée,  à  Taide  de  Toxygène 
dissous  dans  le  liquide,  suffit  d'autant  plus  longtemps 
h  Tentretien  de  la  vie  de  ces  animaux  que  Teau  est  moins 
chaude.  Les  différences  constatées  dans  ces  expériences 
sont  tellement  considérables,  qu'elles  ne  peuvent  pas  èito 
expliquées  par  la  diminution  que  subit  la  proportion  du 
gaz  dissous,  à  mesure  que  la  température  du  liquide  s'é- 
lève. Déjà  ces  résultats  indiquent  qu'aux  températures 
supérieures  à  15",  la  respiration  des  grenouilles  est  trop 
active  pour  que  l'absorption,  par  la  peau,  de  l'oxygène 
dissous  dans  Teau,  puisse  leur  suffire.  Des  faits  du  môme 
genre  lui  ont  été  fournis  par  l'observation  de  crapauds 
enfermés  dans  des  blocs  de  plâtre  ou  des  masses  de  sable  ; 
les  animaux,  dans  ces  circonstances,  vivent  d'autant  pi  us 
longtemps  que  la  température  extérieure  est  plus  basse. 
Mais  il  a  fait  encore  des  (1)  expériences  bien  autre- 
ment probantes,  et  cette  fois  h  Tabri  de  toute  objection 
possible. 

1*  Au  mois  de  décembre,  la  température  étant  à  peu 
près  à  zéro  depuis  vingt  jours,  il  plongea  des  grenouilles 
dans  de  l'eau  aérée  à  10".  Elles  y  vécurent  2k  heures. 

2°  Au  mois  de  novembre,  la  température  étant  sta  - 
tionnaire  à  10",  il  submergea  aussi  des  grenouilles  dans 
de  l'eau  aérée  à  10".  Elles  y  vécurent  de  5  heures  10  mi- 
nutes à  11  heures  UO  minutes. 

3°  Au  mois  de  juillet,  la  température  étant  stationnaire 

{l)  Infl.  des  agentsphyir9urlavie,p,^6. 
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à  15%6,  il  submergea  des  grenouilles  dans  de  l'eau  aérée 
à  10*.  Elles  y  vécurent  de  5  heures  50  minutes  à  6  heures 
15  minutes. 

Dans  ces  trois  séries  d'expériences,  l'eau  de  submersion, 
étant  à  la  même  température,  devait  contenir  nécessaire- 
ment la  même  quantité  d*oxygène  à  l'état  de  dissolution  ; 
et  cependant  la  résistance  des  grenouilles  à  l'asphyxie  a 
été  d'autant  plus  courte  que  la  saison  pendant  laquelle 
on  les  a  observées  était  elle-même  plus  chaude.  Il 
est  donc  incontestablement  démontré  que,  chez  ces  ani- 
maux comme  chez  les  limaçons  de  Spallanzani,  la  con- 
sommation d'oxygène  augmente  à  mesure  qu'ils  passent 
des  froids  de  l'hiver  aux  chaleurs  de  Tété  et  que  leur 
température  propre  devient  plus  prononcée. 

Edwards  a  obtenu  des  résultats  de  même  nature  en 
opérant  sur  des  reptiles  et  des  poissons. 

Ces  faits  nous  servent  à  comprendre  pourquoi  les  pois- 
sons, en  été,  viennent  si  fréquemment  montrer  leur  tête 
au-dessus  de  l'eau.  L'oxygène  dissous  dans  l'eau  ne  leur 
suffit  plus,  ils  ont  besoin  de  mettre  de  temps  en  temps 
leurs  branchies  en  contact  direct  avec  l'atmosphère.  Dans 
les  étangs,  les  grenouilles  se  conduisent  de  la  mémo  ma- 
nière ;  en  été,  elles  viennent,  beaucoup  plus  souventqu'en 
hiver,  respirer  Tair  à  la  surface  de  Veau.  Lorsque  la  tem- 
pérature extérieure  est  très  élevée,  elles  ont  besoin  de 
sauter  k  terre  pour  absorber  directement  l'oxygène  par 
le  poumon  et  par  la  peau  ;  et,  si  elles  sont  alors  enfer- 
mées dans  des  viviers  entourés  de  murs  assez  hauts  pour 
qu'elles  ne  puissent  pas  sortir  complètement  de  Veau, 
elles  meurent  en  très  grand  nombre. 
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Après  avoir  parlé  du  refroidissement  de  l'insecte  pen- 
dant le  sommeil  et  de  son  prompt  réchauffement  au  mo- 
ment du  réveil,  Newport ajoute  :  a  Quand  Tinsecte  tombe 
»  dans  un  état  d  *hibemaÉion  et  que  sa  respiration  est  suspen- 
»  due^  ces  oscillations  de  la  chaleur  se  produisent  comme  pré- 
»  ceWtfwimen^  (c'est-à-dire  par  Taccélération  delà  respira- 
»  tion  au  moment  où  on  le  tire  de  son  engourdissement 
»  par  des  excitations  répétées).  Si  l'insecte  est  doué  d'une 
»  très  grande  activité,  s'il  respire  largement,  sa  tempe- 
»  rature  atteint  le  maximum,  devient  souvent  très  élevée 
»  et  se  tro\x\e  toujours  proportionnelle  à  ^activité  des  phé^ 
»  nommes  respiratoires  ;  et  Ton  voit,  comme  cela  arrive 
»  pour  l'abeille,  une  immense  quantité  de  chaleur  se  ré- 
»  pandre  dans  le  milieu  qui  l'environne.  » 

Les  expériences  directes  de  M.  Regnaultont  pleine* 
ment  confirmé  les  conséquences  déduites  des  observa- 
tions d'Edwards.  Il  résulte  des  laits  consignés  dans  son 
beau  Mémoire  sur  la  respiration  des  animaux,  que  : 

1**  Par  une  température  extérieure  de  7%3,  des  lézards 
engourdis  absorbent,  par  kilogramme  et  par  heure, 
0s%0246  d'oxygène. 

2"  Par  une  température  extérieure  de  14*,8,  des  lézards 
incomplètement  ^'t;ei7/^'«  absorbent,  par  kilogramme  et  par 
heure,  0«^ 0646  d'oxygène. 

y  Par  une  température  extérieure  de  23",/i,  des  lézards 
complètement  éveillés  absorbent,  par  kilogramme  et  par 
heure,  08%1960  d'oxygène. 

L'étude  du  genre  de  vie  des  animaux  inférieurs  pen- 
dant les  diverses  saisons,  et  les  analyses  directes  des  pro* 
duits  de  leur  respiration  se  réunissent  donc  pour  prou* 
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ver  que,  chez  eux  aussi,  la  consommation  d'oxygène 
augmente  à  mesure  que  leur  température  propre  s'élève, 
c'est-à-dire  à  mesure  que  l'excès  de  Tétat  thermique  de 
leur  corps  sur  celui  du  milieu  ambiant  est  plus  pro- 
noncé. 

Tous  les  animaux,  quelle  que  soit  leur  place  dans  l'é- 
chelle zoologique,  absorbent  de  l'oxygène,  détruisent  ou 
modifient  les  matières  alimentaires  par  des  combustions 
lentes  pour  suffire  aux  besoins  de  leur  nutrition,  et  pro- 
duisent de  la  chaleur.  Oùestdonc  la  cause  d'une  si  remar- 
quable différence  dans  la  manière  dont  les  mammifères  et 
les  oiseaux  d'une  part,  et,  d'autre  part,  l'immense  groupe 
des  animaux  inférieurs,  seconduisent  en  hiver?  Elle  réside 
tout  entière  dans  le  degré^  différent  de  perfection  de  leur 
système  respiratoire.  Chez  les  mammifères  et  chez  les 
oiseaux ,  l'appareil  respiratoire  ^st  assez  bien  organisé 
pour  que  sa  fonction  puisse  se  prêter  à  des* modifications 
considérables,  et  s'élever,  dans  des  circonstances  don- 
nées, à  uâ  très  haut  degré  d'activité.  Ces  animaux  jouis- 
sent de  la  faculté  d'activer  ou  de  ralentir  la  consomma- 
tion  d'oxygène,    l'intensité    des   combustions,    et  la 
production  de  chaleur  à  mesure  que  la  température 
extérieure  s'abaisse  ou  s'élève  autour  d'eux.  Cette  admi- 
rable perfection  du  poumon  leur  fournit  le  moyen  de 
mettre,  en  tout  temps  et  en  tout  lieu,  leur  organisme  en 
harmonie  avec  les  conditions  thermiques  du  milieu  am- 
biant ,  et  de  se  maintenir,  au  milieu  de  toutes  les  causes 
extérieures  de  refroidissement,  à  une  température  sensi- 
blement constante  et  assez  élevée  pour  que,  sous  toutes 
leS' latitudes  et  dans  toutes  les  saisons,  ils  jouissent  du 
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plein  et  libre  exercice  de  leurs  fonctions.  Les  animaux 
inférieurs  ont  un  système  respiratoire  moins  parfait; 
l'absorption  d'oxygène  ne  peut  pas,  chez  eux,  dépasser 
certaines  limiles  très  restreintes;  ils  ne  peuvent  pas  pro- 
duire assez  de  chaleur  pour  se  rendre  indépendants  des 
causes  extérieures  de  refroidissement.  Par  une  consé- 
quence nécessaire,  leur  température  variable^  quoique 
lui  restant  supérieure,  suit  toujours  de  très  près  celle  du 
milieu  ambiant,  et  Tactivité  de  leurs  fonctions  est  essen- 
tiellement subordonnée  à  la  quantité  de  chaleur  qui  leur 
arrive  du  dehors. 

S  n.  —  Znflaenee  des  températttref  excessives. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  température  exté- 
rieure ne  dépasse  pas  35  ou  ^0  degrés,  c'est-à-dire  se 
maintient  au-dessous  ou  tout  au  plus  au  niveau  de  la 
température  normale  des  animaux  supérieurs.  Longtemps 
on  a  cru  que  la  vie  n'était  possible  que  dans  ces  condi- 
tions. «  Observatio  docet,  disait  Boerhaave(l),  nullum 
))  animal  quod  pulmones  habét  posse  in  aère  viverecujus 
»  eadem  est  temperies  cum  suo  sanguine.  »  Ajoutons, 
d'ailleurs,  que  le  résultat  d'expériences  sur  les  chiens  en- 
treprises à  la  demande  de  ce  grand  homme,  et  mal  exé- 
cutées par  Provoost  et  Fahreinheit,  n'avait  pas  peu  con- 
tribué à  lui  faire  adopter  cette  erreur.  Quoi  qu'il  en  soit, 
cette  opinion,  défendue  par  Sanctorius  et  Boerhaave, 
était  tellement  accréditée  du  temps  de  Haller,  que  ce 
gi'and  physiologiste  a  cru  devoir  consacrer  sept  pages 

(1)  Pmlect.anat,,  p.  2ii. 
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de  son  ouvrage  à  la  réfuter  (1).  Après  avoir  mis  à 
contribution  tous  les  trésors  de  son  immense  érudition 
pour  combattre  cette  erreur,  Haller  conclut  en  ces 
termes  (2)  :  «  Ex  bis  ergo  omnibus  comparatis  conflci- 
»  tur,  sanguinem  quidem  ex  recepta  opinione  plerumque 
»  atmospheera  calidiorem  esse,  in  qua  vivitur  :  sed  etiam 
»  in  eo  aère  vivi  posse,  qui  supra  summum  sanguinis 
»  calorem  sedecim  gradibus  calescat  et  uUra.  »  Ainsi 
que  le  dit  Haller,  la  condition  d'existence  normale  pour 
les  animaux  est  d'avoir  une  température  supérieure  à 
celle  du  milieu  ambiant.  Mais,  pour  demeurer  con- 
vaincu que,  dans  quelques  circonstances  exceptionnelles 
de  leur  vie,  dans  certains  climats  et  dans  certaines  sai- 
sons, le'corps  de  Tanimal  est  et  se  maintient  à  un  degré 
deTéchelle  thermométrique  inférieur  à  celuiqu'atteignent 
le  sol  sur  lequel  il  repose  et  l'atmosphère  qui  l'entoure, 
il  suffit  de  se  rappeler  que,  dans  nos  campagnes,  pen- 
dant les  plus  fortes  chaleui^s  du  mois  de  juillet  et  du 
mois  d'août,  entre  dix  heures  du  matin  et  quatre  heures 
de  l'après-midi ,  des  ouvriers,  librement  exposés  à  l'ac- 
tion des  rayons  solaires,  coupent  le  blé  et  battent  l'épi 
sur  l'aire. 

Malgré  réloquenle  protestation  de  Haller;  malgré  les 
observations  faites  par  Linning  à  Charlestown,  en  i7/i8, 
par  Adanson,  de  17^9  à  1753,  pendant  son  voyage  au 
Sénégal,  par  Henri  Ellis  en  Géorgie,  en  1758,  et  qui  toutes 
prouvaient  que  la  température  extérieure  peut  s'élever 

(1)  Elementa  phystologUBf  1. 1\,  p.  30  à  37. 

(2)  Lo\  cit.,  p.  37. 
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de  plusieurs  degrés  au-dessus  de  celle  de  l'homme  sans 
qu'il  en  résulte  d'accidents  fâcheux;  malgré  les  expé- 
riences dans  lesquelles  Duntze  avait  soumis  des  chiens  h 
l'action  d'étuves  chauffées  à  ft2",2/i,  l'opinion  de  Boer- 
haave  continuait  à  prévaloir,  lorsque  Tillet  communi- 
qua à  l'Académie  des  sciences.de  Paris  (1)  les  résultats 
de  ses  recherches  sur  les  degrés  extraordinaires  de  cha- 
leur auxquels  les  hommes  et  les  animaux  peuvent  résister: 
En  1760,  dans  un  voyage  fait  en  Angoumois  avec  Duha- 
mel, il  avait  observé  que  trois  jeunes  filles,  atlachées 
au  service  du  four  banal  de  Larochefoucault,  pou- 
vaient rester»  cinq  et  même  dix  minutes,  dans  l'in- 
térieur de  ce  four,  quoiqu'il  fût  encore  assez  chaud 
pour  cuire  de  la  viande  et  des  pommes.  Il  résulte  des 
mesures  thermométriques  contenues  dans  ce  Mémoire, 
que,  la  bouche  du  four  étant  ouverte^  ces  filles  suppor- 
taient sans  accidents,  pendant  dix  minutes,  une  tempé- 
rature de  1 32  degrés  (2),  et,  pendant  cinq  minutes,  une 
température  supérieure  de  quelques  degrés  à  la  précé- 
dente. Tillet  rapporte  dans  son  Mémoire  des  observations 
de  même  genre  qu'il  avait  faites  en  1763  sur  des  oiseaux, 
des  chiens,  des  chats  et  des  lapins  placés  dans  un  four 
chaufifé.  Dans  ces  expériences,  un  lapin  avait  séjourné 
dix  sept  minutes  et  même  une  demi-heure  dans  une  en- 
Ci)  Mém.  de  VAcad.  des  sciences^  1763,  p.  186. 
(2)  Dans  le  Mémoire  de  Tillet,  cette  température  est  estimée 
iï  112**  de  soD  thermomètre  à  mercare.  Mais,  cet  instrument  mar- 
quant 85*  de  son  échelle  à  la  température  de  Teau  bouillante,  qous 
avons  dà  faire  la  transformation  en  degrés  centésimaux,  opération 
qui  nous  a  fourni  eiactement  131°, 76  du  thermomètre  centigrade. 
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ceinte  chauffée  à  72  degrés,  sans  que  sa  vie  fût  compro- 
mise ;  un  bruant  et  un  poulet  avaient  supporté,  quatre 
minutes  au  moins  et  dix  minutes  au  plus,  Taction  d'une 
température  de  79  degrés. 

A  ces  faits  intéressants,  observés  par  Tillet ,  vinrent 
bientôt  s'ajouter  les  expériences  tentées  sur  le  môme 
sujet,  en  1775,  par  Fordyce,  Blagden,  Banks,  Sorlander 
et  Dobson  (1).  L'idée  de  ces  expériences  parait  avoir  été 
suggérée  à  Blagden  par  l'opinion  qu'il  avait  entendu 
professer  à  CuUen  sur  une  prétendue  faculté  de  produire 
du  froid  dont  seraient  doués  certains  animaux. 

Dans  des  chambres  chauffées  à  la  fois  par  des  tuyaux 
de  poêle  et  par  de  l'eau  bouillante,  Fordyce  supporti 
successivement,  pendant  dix  minutes,  une  température 
de  ^5% 33,  pendant  vingt  minutes,  une  température  de 
ft8%88,  et  enfin,  pendant  quinze  minutes,  une  tempéra- 
ture qui  s'éleva  graduellement  de  ^8°, 33  à  S/i",/!/!!.  Dans 
tous  ces  cas,  divers,  un  thermomètre  placé  sous  sa 
langue  ne  marqua  que  37%78. 

Dans  une  seconde  série  d  expériences,  mais  cette  fois 
faites  dans  de  Yair  sec,  Banks,  Blagden,  Fordyce  et  Sor- 
lander supportèrent  dix  minutes  une  température  de 
92<',22,  et  Banks,  seul,  soutint  sept  minutes  l'action  d'une 
température  de  99»,44;  le  thermomètre  ne  s'éleva  qu'à 
36  ',67  dans  la  bouche  de  Bîinks. 

Dans  une  étuve  sèche,  Blagden  put  supporter  huit 


(1)  Transact.  philos.,  t.  LXV.  Un  excellent  citrait  de  ces  expé- 
riences a  été  donné  en  1803  dans  BibHoth,  britann.^  i.  XXIII, 
p.  364. 
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minutes  une  température  de  i27'',77,  et  puis,  penilant 
douze  minutes,  une  température  de  110  degrés. 

Enfin»  Dobson,  expérimentant  dans  l'étuvede  riiôpital 
de  Liverpool ,  entra  avec  d'autres  personnes  dans  une 
enceinte  chauffée  à  106%66.  Park,  chirurgien,  supporta 
dix  minutes  une  température  de  9k*'^liU  ;  un  porteur  de 
l'hôpital  resta  vingt  minutes  dans  Tétuve  à  99%88;  un 
jeune  homme  séjourna  dix  minutes  dans  cette  même 
ctuve,  à  iù6**,kU,  La  température,  mesurée  sous  la  langue 
chez  ces  trois  personnes,  se  maintint,  chez  la  première 
à  37^,50,  chez  la  seconde  à  58<',61,  chez  la  troisième 
à  38^89. 

La  faculté  dont  jouissent  les  animaux  de  supporter  Vin- 
fluence  d'une  température  très  notablement  supérieure 
à  celle  de  leur  sang  est  donc  incontestable;  la  seule 
question  qui  doive  nous  préoccuper  est  celle  de  la  cause 
réelle  de  la  résistance  énergique  et  prolongée  qu'ils  op- 
posent aux  causes  extérieures  d'échauffement.  Le  fait  et 
la  cause  de  cette  résistance  étaient  connus  de  Franklin  et 
ont  été  nettement  indiqués  par  lui,  dès  1758(1),  dans 
sa  seconde  lettre  au  docteur  Linniiig  sur  le  rafraî- 
chissement par  révaporation.  Il  explique,  par  les  effets 
de  l'évaporalion  :  1"*  Pourquoi,  étant  dans  sa  cham- 
bre en  juin  175Q,  le  corps  couvert  de  sueur,  vêtu  seule- 
ment d'une  chemise  et  d'un  caleçon  de  toile,  sa  tempe- 
rature  resta  constamment  au-dessous  de  celle  de  l'air, 
qui,  à  l'ombre,  était  de  37'*,78;  2"*  pourquoi  les  mois- 
Ci)  Œuvres  de  Franklin ^  traduction  de  Barbeu  Doboorg,  1773, 
t.  U,  p.  191  etsuir. 

38. 
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sonneurs  de  Pensylvanie,  travaillant  exposés  à  l'ardeur 
d'un  soleil  vif  et  ardent,  ne  sont  pas  incommodés  par 
cette  chaleur  tant  qu'ils  continuent  à  suet\  tandis  qu'ils 
succombent  rapidement  si  la  suiur  s'arréie,  et  pourquoi 
ils  boivent  abondamment  une  liqueur  formée  d'un  mé- 
lange d'eau  et  de  rhum  dans  le  but  d'entretenir  leur 
sueur;  3"  l'usage,  très  anciennement  répandu  parmi  les 
marins,  d'élever  au-dessus  de  leur  tète  un  doigt  mouillé 
de  salive  pour  savoir  de  quel  côté  il  se  refroidit  le  plus, 
et  en  conclure  la  direction  du  vent;  à"  la  résistance  qu'op- 
posent les  jeunes  pousses  d'arbre^  à  l'action  échauffante 
du  soleil;  5°  l'emploi  de  l'éventail  comme  mojen  de  se 
rafraîchir;  6"  enfin  l'emploi  de  compresses  imbibées  d'e«- 
prit-de-vin,  de  préférence  aux  linges  trempés  d'eau,  qui 
s'évapore  moins  facilement,  pour  rafraîchir  les  parties  frap- 
pées d'une  inflammation  douloureuse.  On  voit  que,  du 
premier  coup,  Franklin  avait  parfaitement  analysé  toutes 
les  circonstances  du  phénomène,  et  avait  accumulé  les 
preuves  pour  mettre  en  évidence  les  liens  étroits  qui 
rattachent  le  fait  tout  physique  de  l'évaporation  à  la  résis- 
tance opposée,  par  les  êtres  vivants,  aux  causes  extérieur 
res  d'échauffement. 

Bien  que  les  œuvres  de  Franklin  fussent  déjà  parvenues 
à  leur  quatrième  édition,  à  l'époque  où  ils  commencèrent 
leurs  expériences,  les  physiologistes  anglais  n'adoptèrent 
pas  son  explication.  Cependant  Blagden  avait  remarqué 
sur  lui-même  que,  dans  Fétuve  d'air  sec  à  110°,  il  avait 
éprouvé  un  malaise  très  marqué  qui  s'était  promptement 
dissipé  à  la  suite  d'une  sueur  abondante.  Il  avait  vu  aussi, 
dans  une  étuve  à  113",33,  un  morceau  de  viande  fraiche 
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se  dessécher  rapidement.  Enfin  »  dans  cette  même 
étuve  à  113%33,  il  avait  placé  deux  vases  pleins  d'eau  : 
dans  l'un,  Teau  était  directement  en  contact  avec  l'air 
par  sa.  surface,  et,  dans  l'autre,  Teau  était  recouverte 
d'une  couche  d'huile  ;  or,  tandis  que  l'eau  du  pre- 
mier vase  ne  dépassa  pas  60%  celle  du  second,  préservée 
contre  les  effets  de  t évaporât ion^  entra  en  ébuUition.  11 
reconnaît  bien  que  ces  faits  démontrent  Y  action  réfrigé^ 
rante  de  l'évaporation,  mais  il  se  hâte  d'ajouter  :  «  Cette 
»  influence  doit  contribuer,  sans  doute,  à  conserver  de 
»  la  fraîcheur  au  corps  vivant,  dans  de  hautes  tempéra- 
»  tures,  mais  ce  doit  être,  pour  ainsi  dire,  en  gros,  et  cette 
»  compensation  n'est  point  à  la  mesure  des  besoins  de 
»  l'animal  pour  maintenir,  dans  des  circonstances  très 
»  variées,  une  température  fixe  et  uniforme.  Il  y  a  donc 
M  une  autre  provision  préparée  par  la  nature,  en  rapport 
»  plus  immédiat  avee  la  force  vitale,  et  qui  est  probable- 
»  ment  son  moyen  principal  pour  la  conservation  de  l'é- 
»  quihbre  admirable  de  température  qu'on  observe  dans 
»  l'individu  vivant  :  ce  moyen  déploie  sans  doute  plus 
»  d'énergie,  à  mesure  que  l'évaporation  est  moindre,  et 
»  vice  versd,  »  Cette  explication  de  Blagden  n'est  que  la 
reproduction  de  la  pensée  développée  par  CuUen,  dans 
ses  leçons  à  l'université  d'Edimbourg.  Nous  avons  déjà 
signalé  précédemment  (p.  Ift9),  une  opinion  de  ce  genre 
soutenue  parHunter  qui,  lui  aussi,  considérait  l'évapora- 
tion comme  insuffisante. 

Malgré  toute  l'autorité  des  savants  anglais,  leur  ma- 
nière d'interpréter  les  phénomènes  par  eux  observés  ne 
fut  pas  bien  accueillie. 
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En  1776  (i),  Changeux  analysa,  avec  beaucoup  de  lu- 
cidité, leurs  observations,  protesta  contre  les  déductîoDs 
(|u'ils  en  avaient  tirées,  fit  voir  que  la  puissance  résisiibh 
ou  destructive  de  la  chaleur^  dont  ils  avaient  doué  les  ani- 
maux, n'avait  rien  de  réel,  et  conclut  en  ces  ternies: 
«  L'intérieur  du  corps  est  rafraîchi  par  la  respiration,  et 
»  l'extérieur  par  Yévaporatiœi  de  l'humeur  fournie  par 
»  la  transpiraiùjriy  jusqu'à  ce  que,  les  liqueurs  desséchées 
»  et  les  forces  abattues,  le  corps  succombe.  » 

Dans  une  série  d'expériences  très  curieuses  sur  le  pou- 
voir qu'ont  les  animaux,  dans  certains  cas,  de  produire  du 
froid  (2),  Crawfcfrd  dit  avoir  remarqué  que ,  chez  les 
chiens  exposés  à  une  haute  température,  le  sang  veineux 
cofiserve  la  couleur  du  sang  artériel,  tandis  que,  chez  les 
mêmes  animaux  placés  dans  un  milieu  froid,  le  sang  vei- 
neux prend  une  couleur  plus  bimne  qu*à  l'état  normal.  Ad- 
mettant, d'ailleurs,  l'opinion  de  Priestley,  qui  rapportait 
le  changement  de  couleur  du  sang  dans  les  capillaires  à 
la  combinaison  de  ce  liquide  avec  le  phlogistique,  il  en  con- 
clut que  Yattraction  du  sang  pour  le  pldogistique  est  en 
raison  inverse  de  la  température  extérieure.  Il  reconnaît, 
d'ailleurs,  l'importance  du  refroidissement  causé  par 
l'évaporation,  et  admet,  en  définitive,  que  les  variations 
survenues  dans  la  quantité  d'eau  évaporée,  et  dam  l'at- 
traction du  sang  par  le  phlogistique,  sont  les  deux  moyens 
à  l'aide  desquels  les  animaux  supérieurs  maintiennent 
leur  température  invariable  dans  toutes  les  saisons  et 

(1)  Journal  de  phys,,  t.  VH,  p.  57. 

(2)  Joum.  dephys.,  i782,  t.  XX,  p.  450. 
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dans  tous  les  climats.  À  la  place  de  ces  mots,  attraction  du 
sang  parle  pKlogistique^  mettons  ceux-ci,  action  de  Voxy^ 
gène  absorbé  sur  les  matériaux  du  sang,  et  la  doctrine  de 
Crawford  est  parfaitement  exacte.  La  substitution  parait 
bien  simple  ;  elle  avait  déjà  été  faite  par  Lavoisier,  à  l'é- 
poque où  Crawford  écrivit  son  Mémoire  ;  mais  il  ne  faut 
pas  s'y  tromper,  cette  substitution  est  une  œuvre  de 
génie,  c'est  la  vérité  mise  en  place  de  l'hypothèse  et  de 
l'erreur;  sous  ce  remplacement  de  mots  se  cache  un 
progrès  immense  dans  les  idées  scientifiques.  Le  jour  où 
Lavoisier  opéra  cette  révolution  est  la  date  glorieuse  du 
commencement  de  la  chimie  moderne.  Dans  la  seconde 
édition  de  son  Traité  de  la  chaleur  animale^  Crawford  se 
contenta  de  remplacer  le  p/dogistique  par  Vhydrogène 
carboné.  Pour  lui,  deux  causes  concourent  à  protéger 
l'animal  contre  l'action  d'un  milieu  à  température  élevée  : 
1"  L'évaporation  est  augmentée,  ce  qui  refroidit  le  corps 
à  la  surface.  2"  Le  sang,  en  traversant  les  capillaires  gé- 
néraux, absorbe  moins  d'hydrogène  carboné,  passe  moins 
complètement  à  l'état  de  sang  veineux,  cède,  par  consé- 
quent, moins  de  chaleur  aux  organes  qu'il  traverse  ;  et 
l'animal  se  trouve  ainsi  refroidi  dans  ses  parties  cen- 
trales (1).  Cette  seconde  partie  de  l'explication  de  Craw- 
ford est  une  reproduction  malheureuse  de  son  hypo- 
thèse inadmissible  sur  l'origine  de  la  chaleur  animale. 
Dans  sa  thèse  inaugurale  de  1797,  G.  de  la  Rive  parle 
aussi  de  la  résistance  qu'opposent  les  animaux  à  l'aclion 

(t)  Experiments  and  ohservalions  on  animal  heat,  1788,  p.  386 
à  389. 
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des  milieux  à  liaute  température.  En  homme  profondé- 
ment versé  dans  la  connaissance  des  sciences  physiques, 
il  combat  les  explications  des  expérimentateurs  anglais, 
et  n'hésite  pas  à  rapporter  ce  phénomène  au  refroidisse- 
ment causé  par  Vévaporation. 

En  1806,  Delaroche  et  Berger  publièrent  leurs  ex- 
périences sur  les  effets  quune  forte  chaleur  produit  m- 
réeonomie,  etc.  Les  faits  publiés  par  ces  deux  habiles  ob- 
servateurs, rapprochés  de  ceux  deBlagden  et  de  Forclyoe. 
et  des  recherches  postérieures  d*E<iwards,  nous  servi- 
ront à  montrer  que  Tévaporation  est  la  vraie  cause  de  la 
résistance  que  les  animaux  opposent  aux  temi>ératures 
élevées. 

Dans  Voir  sec,  Berger  a  pu  supporter,  pendant  sept 
minutes,  une  température  de  Iû9%ii8  ;  nous  avons  déjà  vu 
que  Blagden  était  resté  huit  minutes  dans  une  étuve  sèche 
à  127",77,  et  que  la  fille  observée  par  Tillet  restait  dix 
minutes  dans  un  four  à  132  degrés. 

Dans  l'air  saturé,  Delaroche  ne  put  supporter  que  dix 
minutes  et  demie  un  bain  de  vapeur  dont  la  températuit' 
s'éleva  graduellement  de  37%50  à  51%25  ;  Berger  ne  put 
rester  que  douze  minutes  dans  une  étuve  saturée  dont  la 
température  varia  de4r,25à53%75.Nousavons  vuque« 
dans  les  expériences  de  Fordyce,  la  température  de  Tair 
fortement  chargé  de  vapeur  d'eau  n'avait  pas  été  portée 
au-dessus  de  SW^^liU,  Âcerbi,  il  est  vrai,  rapporte,  dans 
son  voyage  au  cap  Nord,  que  les  paysans  finlandais  peu- 
vent supporter,  pendant  une  demi-heure,  un  bain  de 
vapeur  à  70  ou  75  degrés  ;  mais,  dans  cette  dernière 
observation,  il  faut  évidemment  tenir  compte  de  l'habi* 
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tude,  dès  longtemps  contractée,  de  s'exposer  à  l'action  de 
conditions  aussi  excessives. 

Dam  feau  liquide^  la  résistance?  est  encore  moindre. 
Lemonier  (1)  a  observé  sur  lui-même  Teffet  produit 
par  les  bains  chauds  de  Baréges.  Il  supportait  sans  in- 
convénients les  bains  à  37%78,  et  les  continuait  pendant 
une  demi-:lieure  sans  éprouver  de  malaise.  Ayant  voulu 
essayer  Veau  d'une  source  à  ii/i*,^4,  au  bout  de  six  mi- 
nutes la  sueur  ruisselait  de  tous  les  points  de  son  visage, 
tout  son  corps  était  rouge  et  gonflé  ;  au  bout  de  sept  mi- 
nutes, il  éprouva  une  grande  agitation,  son  pouls  était 
très  fréquent  et  toutes  les  artères  vibraient  avec  force  ;  au 
bout  de  huit  minutes,  de  violents  étourdissements  le  for* 
Gèrent  à  sortir  du  bain. 

Ainsi,  très  considérable  dans  Tair  sec,  très  faible  dans 
Tair  chargé  de  beaucoup  de  vapeur  d'eau,  la  résistance 
de  l'homme  aux  causes  extérieures  d'échauffement  est 
nulle  dans  l'eau  liquide.  Pour  interpréter  ces  résultats, 
il  faut  tenir  compte  de  deux  circonstances.  En  premier 
lieu,  à  égalité  de  température,  la  quantité  de  chaleur 
cédée,  et,  par  suite,  l'impression  produite  par  un  corps 
chaud  au  contact  direct,  varie  suivant  la  nature  du  corps 
lui-même,  et  dépend  de  la  mobilité  de  ses  molécules,  de 
sa  conductibilité  et  de  sa  chaleur  spécifique.  D'une  part, 
les  gaz  secs  sont  plus  mauvais  conducteurs  que  les  li* 
quides,  et,  d'autre  part,  à  poids  égaux,  la  chaleur  spé- 
cifique de  l'eau  liquide  étant  un ,  celle  de  la  vapeur 
d'eau  est  0,847,   et  celle  de  l'air  n'est  que  0,267;  il 

(1)  Mém,  deVAcad.  des  sciences,  17*7,  p.  259. 
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n'est  donc  pas  étonnant  que  le  pouvoir  échauffant  d'un 
bain  liquide  soit  beaucoup  plus  considérable  que  celui 
d'un  bain  de  vapeur,  et  ce  dernier  beaucoup  plus  grand 
que  celui  d'un  bain  d'air  sec.  Les  mêmes  circonstances 
expliquent  pourquoi  le   froid  humide  fait  perdre  ao 
corps  humain  une  plus  grande  quantité  de  chaleur,  pro- 
duit  une  impression  plus  vive,  est  plus  difficilement  sup- 
porté  que  le  froid  sec.  En  second  lieu,  par  des  mesures 
exactes,  Delaroche  et  Berger  ont  constaté  que  la  perte 
occasionnée  par  la  transpiration  dans  une  étuve  sèche 
augmente  proportionnellement  à  la  température  de  l'air. 
Cette  perte  est,  certainement,  plus  considérable  encore 
dans  un  bain  de  vapeur  et  dans  un  bain  liquide  à  haule 
température  que  dans  l'air  sec:  Lemonier,  en  effet,  perdit 
76&>',20  en  une  minute  par  la  transpiration  dans  un  baÎDà 
/i^%/i/i,  tandis  que  Berger  ne  perdit  que  31R**,11  par  minute 
dans  rétuve  sècheà  109'',ù8.  Mais,  dans  le  bain  liquide  et 
le  bain  de  vapeur,  l'eau  s'échappe  en  nature  et  conserve 
forcément  son  état  liquide;  dans  Tétuve  sèche,  au  cod- 
traire,  la  majeure  partie  de  l'eau  fournie  par  la  transpi- 
ration passe  h  l'état  de  vapeur  et  produit  un  refroidis- 
sement considérable  à  la  surface  de  la  peau.  Concluons 
donc  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  résistance  do 
riiomnwî  à  réchauffement,  dans  les  divers  milieux  à 
haute  température  qui  l'environnent  accidentellement  cl 
passagèrement,  est  en  raison  inverse  de  la  quantité  de 
chaleur  que  le  milieu  peut  lui  céder  dans  un  temps 
donné,  et  en  raison  directe  de  la  quantité  de  vaix-ur 
qui ,  dans  le  même  temps,  peut  se  former  à  la  surfiicc 
de  la  peau  et  des  voies  respiratoires. 
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Dans  toutes  ces  expériences  faites  sur  rhomme,  la  cir- 
culation a  été  très  accélérée.  Fordyce,  dans  le  bain  d'air 
humide  à  blx%kUy  constata  que  son  pouls  battait  139 
pulsations  par  minute.  Dans  les  trois  expériences  de 
Dobson,  le  pouls  monta  :  dans  la  première,  de  65  puisa* 
tiens  à  120  ;  dans  la  seconde,  de  75  à  16ft  ;  dans  la  troi- 
sième, de  80  à  22U  par  minute.  Blagden  constata  que, 
dans  son  étuve  sèche  à  127%77,  son  pouls  battait  ilih 
pulsations  par  minute.  Delaroche  et  Berger  ont  fait  sur 
eux-mêmes  des  observations  du  même  genre.  L'accélé- 
ration des  mouvements  respiratoires  et  le  sentiment  d'op- 
pression ont  été  observés  d'une  manière  moins  constante  ; 
en  général,  c'est  seulement  vers  la  fin  de  l'expérience 
que  les  sujets  ont  éprouvé  de  la  gène  et  de  l'angoisse, 
dans  les  étuves  sèches  les  plus  fortement  chauffées. 

Dans  les  recherches  des  physiologistes  anglais,  le  ther- 
momètre placé  sous  la  langue  ne  s'est  pas  élevé  au- 
dessus  de  38°i89;  la  température  normale  de  l'homme 
n'a  donc  subi  que  de  bien  légères  modifications.  Les  va- 
riations ont  été  plus  considérables  dans  les  expériences 
de  Delaroche  et  Berger.  Un  thermomètre,  placé  dans  la 
bouche,  monta  de  5  degrés  pendant  un  séjour  de  huit 
minutes  que  fit  Delaroche  dans  une  étuve  sèche  à  80  de- 
grés. En  seize  minutes.  Berger  vit  un  thermomètre  placé 
aussi  dans  sa  bouche  monter  de  ii'»,25  dans  une  étuve 
sèche  à  87",  50.  L'exactitude  de  ces  mesures  est  con- 
testable à  cause  des  courants  d'air  chaud  qui  ont  pu 
s'établir  à  travers  la  bouche;  il  n'en  est  pas  de  même 
des  suivantes.  En  dix-sept  minutes,  dans  un  bain  de 
vapeur  dont  la  température  varia  de  57%50  à  Û8'*,75,  un 
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thermomètre  placé  dans  la  bouche  de  Delaroclie  monta 
de  3%12.  Berger  tenta  une  expérience  semblable  sur 
lui-même;  en  quinze  minutes,  la  colonne  mercurielle 
s'éleva  de  1%87  dans  un  bain  de  vapeur  dont  la  tempé- 
rature était  de  &0  degrés  au  début  et  de  /il%25  à  la  fin. 
Dans  ces  deux  dernières  observations,  la  tête  ayant  été 
tenue  constamment  hors  de  Tenceinte  échauffée,  la 
marche  du  thermomètre  accusait  évideinment  une  élé- 
vation réelle  de  la  température  générale. 

Quelle  que  soit  donc  Ténergie  de  la  résistance  opposée 
par  Thomme  à  réchauffement  dans  les  milieux  à  très 
haute  température,  son  économie  est  prorondémeiit 
troublée  par  cette  lutte,  ses  fonctions  sont  altérées,  et  il 
y  aurait  danger  pour  sa  vie  à  le  maintenir  trop  long- 
temps dans  des  circonstances  semblables  à  celles  qui  ont 
été  réalisées  dans  ces  expériences.  Tout  démontre  que 
son  organisation  lui  fournit  bien  plus  de  ressources  pour 
se  défendre,  longtemps  et  avec  succès,  contre  des  tem- 
pératures extérieures  très  basses,  que  pour  supporter 
rinfiiience  d'une  atmosphère  dont  la  température  dé- 
passe d'un  grand  nombre  de  degrés  celle  de  son  propre 
corps. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  l'homme  s'applique  exacte- 
ment à  tous  les  animaux  supérieurs.  Nous  avons  vu  plus 
haut  que  Tillet  avait  fait  des  expériences  sur  des  mam- 
mifères et  des  oiseaux.  Blagden  fit  entrer  une  chienne 
dans  une  étuve  sèche  dont  la  température  varia  entre 
.  HO*  et  11 3%33  ;  au  bout  de  dix  minutes,  elle  commença 
à  haleter  et  à  tirer  sa  langue;  elle  rendit  beaucoup  de 
salive  qui  ne  présentait  nullement  l'odeur  fétide  sur  la- 
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quelle  Boerhaave  a  tant  insisté;  rexpérience  (ut  conti- 
nuée pendant  trente  minutes.  La  chienne  sortit  de  Tétuve 
très  gaie,  ne  donna  aucun  symptôme  de  malaise  ou  d'in- 
commodité ;  sa  température  était  inférieure  à  AS  degrés, 
Delaroche  et  Berger  ont  aussi  expérimenté  sur  des  mam- 
mifères et  sut  des  oiseaux.  Ils  ont  constaté  que,  dans 
une  étuve  sèche,  Ténergie  et  la  durée  de  leur  résistance 
sont  en  raison  directe  du  volume  de  leur  corps.  A  cause 
de  la  faible  conductibilité  des  tissus  vivants  pour  la  cha« 
leur,  rinfluence  de  Tair  chaud  se  communique  moins 
vite  aux  centres  organiques  chez  les  grands  animaux  que 
chez  les  petits  :  les  premiers,  d'ailleurs,  en  raison  même 
de  leur  volume  plus  considérable,  doivent  plus  long- 
temps suffire  aux  besoins  d'une  transpiration  exagérée; 
il  est  donc  tout  simple  que  leur  résistance  se  prolonge 
plus  longtemps.  Dans  les  expériences  qui  ont  été  conti- 
nuées jusqu'à  la  mort  des  animaux,  la  température  de 
l'étuvea  varié  de  50  degrés  à  93'',75.  Tous  ces  animaux, 
malgré  les  difiërences  d'espèces  et  de  familles,  ont  pré- 
senté ce  trait  commun  que,  au  moment  de  la  mort, 
leur  corps  était  seulement  de  6'',25  à  7%18  au-dessus  de 
sa  température  initiale;  il  est  donc  démontré  que,  dans 
l'état  physiologique,  la  température  d'un  mammifère  et 
d'un  oiseau  ne  peut  pas  dépasser  son  état  normal  de  6  à 
7  degrés  centigrades,  sans  que  sa  vie  soit  sérieusement 
mise  en  danger.  Du  reste,  Delaroche  et  Berger  ont 
prouvé  que,  pour  faire  périr  un  animal,  il  n'est  pas  né- 
cessaire de  porter  très  haut  la  température  ambiante;  il 
résulte  de  leurs  expériences  que  l'influence  prolongée 
d'un  air  sec  à  50  degrés  suffit  pour  atteindre  ce  but.  Ce 
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dernier  fait  est  parfaitement  d'accord  avec  les  phéno- 
mènes physiologiques  observés  dans  les  étuves  sèches. 
V animal  étant  privé  d*eau,  la  transpiration  exagérer 
qu'il  subit  Vépuise  peu  à  peu,  et,  bien  que  la  tempé- 
rature ne  soit  pas  très  élevée  autour  de  lui,  il  succombe 
parce  que,  faute  de  liquide,  la  sueur  et  Tévaporatioo 
ne  sont  plus  assez  abondantes  pour  lutter  contre  les 
influences  extérieures.  Franklin  avait  déjà  observé  que, 
dans  des  circonstances  analogues,  les  moissonneurs  de 
Pensylvanic  ne  résistent  à  l'action  directe  des  rayons 
solaires  qu'en  buvant  des  quantités  énormes  d'eau  addi- 
tionnée d'un  peu  de  rhum. 

L'influence  des  températures  élevées  a  été  aussi  ob- 
servée chez  les  animaux  inférieurs.  Les  faits  abondent 
pour  démontrer  que  des  grenouilles  exposées  en  été  à 
l'action  de  la  chaleur  solaire  se  maintiennent  au-dessous 
de  la  température  ambiante.  Delà  roche  et  Berger  ont  fait 
mourir  des  grenouilles  dans  leur  étuve  sèche;  ils  ont 
remarqué  qu'elles  résistent  mieux  et  plus  longtemps  que 
des  mammifères  et  des  oiseaux  de  même  volume,  cir- 
constance qui  s'explique  très  bien  par  l'abondance  rela- 
tive de  l'eau  dont  sont  imbibés  les  tissus  de  ces  animaux. 
Mais  nous  devons  faire  remarquer  avec  soin  que,  au  mo- 
ment de  leur  mort,  la  température  des  grenouilles  pla- 
cées dans  les  étuves  sèches  n'a  pas  dépassé  liï  degrés, 
l^s  limites  extrêmes  que  la  température  du  corps  de 
l'animal  ne  peut  pas  dépasser  sans  danger  sont  donc  sen- 
siblement les  mêmes  pour  les  grenouilles  que  pour  les 
mammifères  et  les  oiseaux. 

Delaroche  et  Berger,  pour  ne  laisser  aucun  doute  sur 
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le  rôle  joué  par  Tévaporation  dans  ces  circonstances 
diverses,  ont  fait  deux  expériences  de  la  plus  haute 
importance  : 

r  Dans  une  étuve  sèche  dont  la  température  varia 
entre  52%50  et  6i*,25,  ils  placèrent  des  éponges  mouillées, 
un  alcarazas  plein  d'eau  et  une  grenouille  vivante.  Au 
début  de  Texpérience,  la  température  de  la  grenouille 
était  de  21'',25,  celle  de  Y  alcarazas  et  des  éponges  avait 
été  artificiellement  élevée  à  38  et  ^1  degrés;  au  bout 
d'un  quart  d'heure,  le  vase,  les  éponges  et  la  grenouille 
se  trouvèrent  en  équilibre  et  restèrent  à  37*,i8  pendant 
les  deux  heures  que  dura  l'expérience.  Le  vase  et  les 
éponges  perdirent  à  peu  près  3  degrés,  la  grenouille,  au 
contraire,  en  gagna  16,  pour  atteindre,  les  uns  et  les 
autres,  la  température  compatible  avec  celle  de  Vétuve 
et  la  vitesse  de  l'évaporation,  et  se  maintenir  invariable- 
ment à  environ  15  ou  20  degrés  plus  bas  que  l'air  envi- 
ronnant. 

2°  Dans  une  seconde  expérience,  ils  placèrent  dans 
une  étuve  sèche  un  l<q)in  vivant  et  un  alcarazas  plein 
d*eau,  tous  les  deux  à  la  même  température.  L'enceinte 
varia  de  60%5  à  87%5;  l'observation  fut  continuée  jus- 
qu'à la  mort  du  lapin.  La  diminution  de  poids  prouva 
que  l'évaporation  avait  été  sensiblement  la  même  pour  le 
lapin  et  pour  l'alcarazas.  A  la  fin  de  l'expérience,  le 
lapin  n'avait  que  2%5  de  plus  que  le  vase  poreux.  Cette 
légère  différence  pouvait  être  prévue;  en  effet,  les  com- 
bustions respiratoires,  quoique  très  affaiblies,  avaient  dû 
continuer  et  maintenir  la  température  de  l'animal  au- 
dessus  de  celle  de  l'alcarazas. 

39. 
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C'est  donc  à  une  cause  toute  physique,  à  révaporation 
des  liquides  de  la  transpiration,  que  tous  les  animaux 
doivent  la  faculté  de  se  maintenir  au-dessous  de  la  tem- 
pérature du  milieu  ambiant  quand  elle  dépasse  acciden- 
tellement hO  ou  45  degrés.  Aux  environs  du  /i5*  degré 
centigrade,  il  existe,  pour  les  animaux  de  toutes  les 
classes,  un  point  critique^  une  limite  supérieure  que 
la  température  de  leur  corps  ne  peut  atteindre,  même 
momentanément,  sans  que  leur  vie  soit  sérieusement 
menacée. 

II  est,  du  reste,  très  curieux  de  rechercher  dans  les 
auteurs  les  limites  extrêmes  de  la  température  ambiante 
compatible  avec  la  vie  des  animaux  inférieurs,  et  le  de-* 
gré  d'échauffement  que  leurs  œufs  peuvent  subir  sans 
que  le  germe  soit  détruit,  ^lien  parle,  dans  son  livre 
De  la  nature  des  animaux^  d'un  lac  de  Libye  dont  les 
eaux  étaient  très  chaudes,  et  dans  lequel  on  trouvait  des 
poissons  qui  mouraient  quand  on  les  plongeait  dans  de 
Veau  froide.  Shaw,  dans  son  voyage  en  Barbarie,  men- 
tionne un  fait  semblable,  et  dit  que  ces  poissons  sont  des 
perches,  Sonnerat(l)  dit  avoir  visité,  aux  environs  de 
Manille,  des  établissements  de  bains  d'eau  thermale  tlont 
la  température  était  très  élevée.  Des  poissons  vivaient 
dans  les  bassins  des  bains  et  dans  un  ruisseau  voisin. 
D'après  ses  souvenirs  et  ceux  de  Prévost,  commissaire  de 
marine,  il  fixe  à  60  degrés  ou  62%  50  la  température  de 
l'eau  des  bassins,  et  à  82*',50  ou  même  S^^'^'IS  celle  de 
l'eau  du  ruisseau.  Il  y  a  sans  doute  de  l'exagération  dans 
cette  relation  de  Sonnerat  :  on  ne  saurait  admettre,  sur 

(i)  Voyage  à  la  Nouvelle-Guinée,  Iq-4»,  p.  30. 
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la  foi  de  simple»  souvenin,  que  des  poissons  puissent 
vivre  dans  un  liquide  dont  la  température  serait  supé* 
rieure  à  celle  de  la  coagulation  de  l'albumine;  cependant 
il  est  probable  que  ces  poissons  étaient  habituellement 
plongés  dans  un  liquide  très  chaud.  Duhamel  (1)  assure 
que  le  charançon  résiste,  dans  une  étuve,  à  une  chaleur 
de  100  degrés.  Spallanzani  (2)  a  publié  des  observations 
fort  intéressantes  sur  la  résistance  des  œufs  et  des  ani-- 
maux  aux  hautes  températures;  ses  expériences  ont 
toutes  été  faites  dans  Teau  chaude.  H  a  trouvé  ainsi  que 
les  grosses  mouches  périssent  à  37°, 50,  leurs  nymphes 
à  ft3%75,  leurs  vers  à  62'',50,  et  leurs  œufs  seulement  à 
GO  degrés;  il  a  constaté  aussi  que  les  vers  à  soie  et  les 
chenilles  du  papillon  de  l'orme  meurent  à  62*,50,  tandis 
que  les  œufs  de  ces  animaux  ne  deviennent  stériles  qu'à 
une  température  supérieure  à  56'',25.  De  ses  expériences 
sur  les  grenouilles,  il  résulte  que  les  têtards  et  les  gre- 
nouilles adultes  meurent  dans  de  l'eau  à  ù3%75,  même 
({uand  on  leur  laisse  la  liberté  de  respirer  à  la  surface, 
tandis  que  leurs  œufs  peuvent  encore  éclore  après  avoir 
subi  une  température  de  ô6'',25  :  au*dessus,  ils  devien* 
nent  stériles.  Spallanzani  cite  des  observations  de  Ck)cchi , 
d'après  lesquelles  des  grenouilles  vivent,  sans  souffrir, 
dans  les  bains  de  Pise  dont  il  fixé  la  température  à 
/^d^fSQ.  Il  a  toujours  vu  mourir  les  sangsues  et  les  sala- 
mandres dans  de  l'eau  à  &3%75.  Il  a  fait  aussi  des  expé- 
riences sur  des  poissons  :  des  carpes  de  rivière  ne  don- 
Ci)  Mém,  de  VAcad.  des  sciences^  1753,  hist.  215. 
(2)  Opusc,  de  phys.  rniim.,  t.  I,  p.  54  à  69,  et  101. 
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nèrent  aucun  signe  de  malaise  dans  de  Teau  à  M^^^S, 
elles  s'agitèrent  à  AS'*,!^)  et  moururent  quand  Veau eot 
atteint  59'*,25;  les  tanches,  les  anguilles  et  les  lamproies 
résistèrent  moins  que  les  carpes.  La  résistance  plti^ 
grande  opposée  par  l'œuf  à  rinfluenee  d'une  haute 
température  est  rapportée  par  Spallanzani  à  cette  cir- 
constance, que  la  vie  du  germe  est  moins  active  que 
celle  de  l'animal  après  la  naissance.  C'est  pour  la  raênje 
raison,  ajoute-t-il,  que,  si  l'on  coupe  la  tête  ou  le  cœur, 
ou  quelque  membre  à  une  grenouHle,  à  une  vipère,  â 
un  crapaud,  à  une  salamandre  ou  à  une  couleuvre  dans 
Y  engourdissement  hibernal^  ces  animaux  survivent  p/os 
longtemps  à  ces  opérations  que  si  on  les  leur  faisait 
subir  quand  ils  sont  pleins  de  vie.  C'est  encore  pour  la 
même  raison  que  les  insectes  vivent  plus  longlemp 
sous  l'eau  en  hiver  qu'en  été.  Ces  observations  sofit 
confirmées  par  le  fait  suivant.  Desfontaines  (1)  dit  avoir 
péché  des  poissons  dans  la  fontaine  de  Cafsa  ;  Teau  était 
à  la  température  de  37",5. 

Dans  ses  recherches  sur  les  grenouilles  (2),  Edwardsa 
ti*ouvé  que  ces  animaux,  complétemetit  submergés  dofii 
Veau  aérée^  vivent  d'autant  plus  longtemps  que  la  tem- 
pérature du  liquide,  est  plus  basse.  A  U2  degrés,  àit''"f 
la  mort  est  presque  instantanée.  Il  a  obtenu  des  résultais 
de  môme  genre  avec  des  lézards,  des  tortues  et  des 
poissons. 

(1)  Voyage  dans  les  régences  de  Tunis  et  d* Alger,- puhWé  pat  ^' 
rean  de  LamaUe,  t   U,  p.  66. 

(2)  Jnfl,  des  agents  phys,  siw  la  vie,  p   23  à  32. 
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M.  Tripier  (1)  raconte  qu'il  a  visité  la  fontaine  d'Ham- 
man-mes-Koutin,  située  entre  Bone  et  Constantine.  Dans 
un  bassin  de  81  centimètres  de  profondeur,  pratiqué  au 
pied  du  CMteau-d'Eau,  le  liquide  est  partagé  en  deux 
couches  superposées  :  la  couche  supérieure  est  à  56  de- 
grés, et  la  couche  inférieure  à  40  degrés.  M.  Tripier  a  vu 
et  péché,  dans  ce  bassin,  des  poissons  qu'il  dit  être  des 
barbeaux.  Ces  animaux  restent  constamment  dans  les 
couches  inférieures  et  ne  viennent  janoais  à  la  surface  du 
liquide.  «  Leur  chair,  ajoute-t-il,  est  molle  et  fade.  » 
M.  Cumberland  (2)  a  trouvé  à  Pooreo,  au  Bengale,  dans 
une  source  thermale,  des  poissons  qui  y  vivent  constam- 
ment ;  la  température  de  Veau  est  de  44°,4 .  M.  J .  Prinsep, 
secrétaire  de  la  Société  asiatique  (3),  a  observé  lui-même 
un  fait  de  ce  genre  à  l'hôtel  des  monnaies  de  Calcutta. 
Ixî  réservoir  qui  fournit  l'eau  à  la  machine  à  vapeur  de 
rétablissement  est  bien  garni  de  poissons.  Pendant  la 
saison  chaude,  quand  la  machine  est  en  pleine  activité, 
la  température  de  l'eau  de  ce  réservoir  s'élève  à  40", 6. 
Les  poissons  ne  périssent  pas,  cependant  ils  sont  assez 
incommodés  pour  se  jeter  sur  les  bords  du  réservoir  et 
s'y  laisser  prendre  avec  la  main. 

Ainsi,  môme  en  mettant  de  côté  les  indications  vagues 
d'iElien  et  de  Shaw,  et  les  récits  de  Sonnerat  empreints 
d'une  évidente  exagération,  il  n'en  reste  pas  moins  dé- 
montré, par  des  observations  positives  et  incontestables, 


(t)  Comples  rendus  de  VAcad,  des  sciences,  t.  IX,  p.  602. 

(2)  Biblioth.  uniu,  de  Genève,  1839,  t.  XX,  p.  20i. 

(3)  Biblioth,  univ.  de  Genève,  1839,  t.  XX,  p.  204. 
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que  des  animaux  inférieurs  peuvent  vivre  d'une  ma- 
nière permanente  et  se  reproduire  dans  un  milieu  donl 
la  température  se  maintient  aux  environs  de  /iO  degrés. 
Cette  température,  du  reste,  ne  dépasse  pas  celle  de 
beaucoup  d'animaux  supérieurs,  et  elle  est  inférieure  à 
celle  que  Delaroche  et  Berger  avaient  été  conduits,  par 
leurs  expériences,  à  considérer  comme  incompatible  avec 
le  maintien  de  la  vie.  Il  est  très  remarquable  aussi  de 
voir  que  les  œufs,  pour  devenir  stériles,  demandent 
l'influence  momentanée  d'une  température  très  supé- 
rieure à  celle  qui  suffit  pour  faire  périr  les  animaux  qui 
en  proviennent. 

ARTICLE  IX. 

DlB    L'fflBERNATION. 

Tout  démontre  qu'il  y  a  un  degré  au-dessous  duquel 
la  température  d'un  animal  ne  peut  pas  s'abaisser  sans 
que  ses  fonctions  s'alanguissent;  à  partir  de  ce  point,  va- 
riable suivant  les  espèces  et  les  familles  zoologiques,  la 
vie  perd  peu  à  peu  de  son  activité,  devient  de  plus  en 
plus  obscure,  et  si  le  refroidissement  est  poussé  trop 
loin  et  soutenu  trop  longtemps,  la  mort  arrive  inévitable- 
ment. Les  animaux  supérieurs  trouvent  dans  leur  orga- 
nisation assez  de  ressources  pour  maintenir  leur  tempé- 
rature sensiblement  cons/an/e,  et  conserver  toute  ractivité 
de  leurs  fonctions  au  milieu  des  saisons  les  plus  rigou- 
reuses; il  n'en  est  pas  de  même  des  animaux  inférieurs. 
Pendant  la  saison  chaude,  ceux-ci  sont  vifs,  alertes,  et, 
tant  qu'il  leur  arrive  du  dehors  assez  de  chaleur  pour 
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maintenir  la  température  de  leur  corps  au  degré  conve-- 
nable,  ils  continuent  à  jouir  de  la  plénitude  de  la  vie. 
Mais,  quand  vient  Thiver,  l'organisation  imparfaite  de 
leur  système  respiratoire  ne  leur  permet  pas  de  con- 
sommer assez  d'oxygène,  d'activer  suffisamm^t  les  com- 
bustions intérieures  pour  remplacer  la  chaleur  que  ne 
leur  fournit  plus  le  milieu  ambiant  et  entretenir  leurs 
fonctions  au  même  degré  d'énergie  ;  alors  ils  s' endorment ^ 
ils  passent  d'une  vie  active  à  une  vie  obscure  et  latente» 
ils  tombent  dans  un  engourdissement  conservateur.  L'en- 
f/ourdissement  hibernal  est  ^  pendant  la  saison  froide,  l'état 
noimal  et  physiologique  de  tout  animal  à  température 
variable. 

Dans  le  courant  de  septembre  et  d'octobre,  les  animaux 
inférieurs  commencent  à  perdre  leur  vivacité,  leurs  mou- 
vements deviennent  plus  lents;  aux  approches  de  l'hiver, 
ils  se  retirent  derrière  des  abris  naturels  ou  artificiels 
pour  se  soustraire  à  l'impression  directe  du  froid.  Sui- 
vant leur  organisation  et  leur  genre  de  vie  habituel ,  les 
uns  se  cachent  dans  les  fentes  des  murs,  des  arbres  ou 
des  rochers,  dans  les  caves  ou  dans  les  parties  les  plus 
reculées  des  cavernes;  d'autres  se  réfugient  dans  des 
masses  de  fumier,  dans  le  sein  de  la  terre  ou  au  fond  des 
eaux.  Ils  ne  prennent  plus  de  nourriture,  ils  vivent  aux 
dépens  de  leur  propre  substance,  comme  l'attestent 
l'amaigrissement  progressif  et  la  diminution  de  poids  de 
leur  corps;  leurs  fonctions  sont  languissantes,  à  peine 
sensibles,  mais  aucune  d'elles  n'est  entièrement  sy,spenduc» 
Condamnés  à  l'immobilité  absolue,  ils  prennent  à  très 
peu  prèi  la  température  des  corps  qui  les  environnent. 
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ils  sont  dans  un  engourdissement  profond  qui  les  fait  res- 
sembler à  des  cadavres  ;  ils  attendent  ainsi  que  l'adou- 
cissement de  la  température  extérieure  leur  permette  une 
vie  plus  active.  Les  phénomènes  de  YfnbernaUon  ont  été 
étudiés  avec  beaucoup  de  soin,  chez  les  animaux  infé- 
rieurs, par  Réaumur,  Spallanzani,  Newport,  etc.,  et  sont 
très  évidents  chez  presque  tous  les  mollusques,  les  anné- 
lides,  les  articulés  et  les  reptiles.  Quelques  naturalistes 
ont  contesté  Texistence  du  sommeil  hibernal  chez  les  pois- 
sons. Passant  leur  vie  complètement  immergés  dans 
Teau,  ces  derniers  échappent,  il  est  vrai,  aux  froids  exces- 
sifs et  aux  chaleurs  brûlantes  que  subissent  les  animaux 
terrestres;  cependant,  en  hiver,  la  température  s'abaisse, 
autour  d'eux,  au-dessous  du  degré  nécessaire  pour  déter- 
miner le  sommeil  hibernal  des  insectes  et  des  reptiles  ; 
il  est  difficile  d'admettre  qu'ils  ne  participent  pas  à  Ten- 
gourdissement  des  autres  animaux  inférieurs.  Péclin,  cité 
par  Haller,  dit  avoir  vu  des  tanches  s'enterrer  dans  la 
vase  au  commencement  de  l'hiver,  et  y  rester  pendant 
toute  la  durée  de  la  saison  froide.  Fabricius  rapporte 
que  le  Salmo  rivalis,  dans  le  Groenland,  hiberne  dans  le 
limon,  où  il  reste  comme  engourdi.  Beaucoup  de  natu- 
ralistes modernes  ont  vu  et  rapporté  des  faits  analogues 
à  ceux  de  Péclin  et  de  Fabricius,  en  sorte  que  V hiberna- 
tion des  poissons  ne  peut  plus  être  révoquée  en  doute. 

Dans  un  excellent  travail  sur  Yhêlice  des  vignes,  M.  De- 
lacroix (1)  a  démontré  que  l'opercule  calcaire  qui  ferme, 

(I)  Observations  iur  l'hélice  des  vignes,  thèse  de  xoologîe  pour  le 
doctorat  èsKîeDces.  Paris,  1846. 
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en  hiver^  l'ouverture  de  la  coquille  de  cet  animal  et  les 
cloisons  membraneuses  placées  entre  son  corps  et  cet 
opercule  sont  perméables  aux  gaz.  Il  a  démontré  aussi 
que  ces  animaux  engourdis  respirent,  absorbent  de  Toxy- 
gène  et  exhalent  de  Tacide  carbonique.  Ses  observations 
ont  été  faites  à  des  températures  comprises  entre  2  et 
15  degrés  au-dessus  de  zéro  ;  elles  prouvent  que  la  con- 
sommation d'oxygène,  toujours  très  faible  pendant  le 
sommeil  hibernal,  augmente  à  mesure  que  l'atmosphère 
devient  ellcrmême  plus  chaude.  Spallanzani(l)  avait 
observé  déjà  des  faits  de  même  genre;  tant  que  la  tempé- 
rature restait  supérieure  à  zéro  autour  de  ses  limaçons 
engourdis,  leur  cœur  continuait  à  battre,  et  ils  absor- 
baient de  l'oxygène. 

L'immense  majorité  des  animaux  qui  composent  les 
deux  premières  classes  des  vertébrés  ne  nous  présente 
rien  de  semblable.  En  général,  les  modifications  qui 
s'opèrent  naturellement  dans  l'épaisseur  de  leur  plumage 
et  de  leur  fourrure  aux  époques  des  changements  de  sai- 
son, l'usage  plus  ou  moins  fréquent  des^  abris  que  la  na- 
ture leur  offre  tout  préparés  ou  qu'ils  se  construisent 
eux-mêmes,  et  par  dessus  tout  la  faculté  dont  ils  jouis- 
sent d'activer  singulièrement  la  consommation  d'oxy- 
gène quand  la  température  de  l'atmosphère  s'abaisse, 
leur  permettent  de  mener  le  même  genre  de  vie  en  hiver 
et  en  été.  Cependant  certains  oiseaux,  comme  les  hiron- 
delles, les  corbeaux,  les  cailles,  etc. ,  se  soustraient  à  l'in- 
fluence des  variations  trop  considérables  de  température  ; 

(i)  Miém,  sur  la  respiration ^  p.  150  ci  passim* 
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ils  érnigrent  et  changent  de  climat  à  des  époques  dé- 
terminées de  Tannée.  Des  observations  déjà  très  an- 
ciennes et  d'autres  plus  récentes  tendent  même  a  prou- 
ver qu'une  espèce  particulière  d'hirondelles  passe  toute 
la  saison  froide  dans  un  état  véritable  ^'hibernation. 
L'ours  et  le  blaireau  dorment  certainement  d'un  som- 
meil profond  pendant  des  mois  entiers  d'hiver.  Nous 
devons  nous  contenter  ici  de  mentionner  ces  faits  que 
les  naturalistes  n'ont  pas  encore  assee  approfondis,  et 
fixer  exclusivement  notre  attention  sur  quelques  autres 
animaux  supérieurs  chez  lesquels,  à  certaines  époques 
de  l'année  et  dans  des  crconstanceâ  déterminées,  on 
peut  observer  tout  le  cortège  des  phénomènes  caracté- 
ristiques du  sommeil  hibernal. 

Dans  la  classe  des  mammifères  et  dans  les  ordres  dont 
l'organisation  est  la  plus  parfaite,  nous  trouvons  des 
espèces  qui,  aux  approches  de  l'hiver,  se  conduisent 
comme  les  reptiles,  les  insectes  et  les  mollusques,  tom- 
bent dans  un  véritable  état  A'engmi^iêtemmi  assez  pro- 
fond et  assez  prolongé  pour  que,  de  la  fin  de  l'automne 
au  commencement  du  printemps,  ils  vivent  complet e« 
ment  étrangers  à  ce  qui  se  passe  autour  d'eux.  Il  sutHt 
de  nommer  ces  mammifères  hibernants  pour  fhire  sentir 
combien  ils  diffèrent  les  uns  des  autres  par  leur  organi- 
sation et  leur  alimentation  habituelle;  les  mieux  connus 
sont  la  chauve-souris,  le  hérisson,  la  marmotte,  le  loir, 
le  lérot,  le  muscardin  et  le  hamster.  Gesner  dans  son 
Histoire  des  quadrupèdes,  Buffoïi  dans  son  Histoire  natu- 
relle, Spallanzani  dans  ses  Opuscules  de  physique  animale 
et  ses  Mémoires  sur  la  respiration^  J.  Hunter  dans  ses 
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''  Recherches  sur  la  chaleur  animale,  Mangili  dans  un  inté- 

*  ressant  travail  traduit  en  1807  par  M.  Deleuze(l),  Saissy 

'  dans  son  mémoire  couronné  en  1807  par  VInstitut  de 

■'  France,  Prunelle  dans  un  mémoire  présenté  en  1807  à 

''  TAcadémie  des  sciences  (2),  Edwards  dans  son  bel  ou- 

'  vrage  de  Y  Influence  des  agents  physiques  sur  la  vie,  M.  Re- 

^  gnault  dans  son  grand  travail  sur  la  respiration  des  ani- 

»  maux,  ont  étudié,  à  des  points  de  vue  divers,  les  phéno- 

»  mènes  de  V hibernation.  Leurs  travaux  nous  serviront  de 

p  guide  pour  déterminer  les  modifications  qu'éprouvent  la 

I  température  et  la  respiration  de  ces  animaux,  pendant 

I  leur  engourdissement  hibernal. 


II 


§  I.  —  Gondîtioni  générales  de  rhibern^tion  de«  qaammifères. 


t         Tant  que  dure  la  belle  saison,  les  hibernants  ne  se  dis- 
I      tinguent  pas  des  autres  mammifères  par  leur  genre  de 
)      vie  ;  leur  teinperature  est  cependant  déjà  un  peu  inférieure 
à  celle  des  animaux  appartenant  aux  mêmes  ordres,  elle 
[      en  dififère  surtout  en  ce  qu'elle  éprouve  des  variatims 
plus  considérables  quand  l'atmosphère  se  refroidit  autour 
d'eux.  Buffon   considérait  les  mammifères   hibernants 
comme  des  animaux  à  sang  froid;  dans  son  histoire 
du  loir,  il  dit  n'avoir  jamais  trouvé  la  température  de  ces 
animaux  supérieure  à  celle  de  Tair,'  il  prétend  même 
avoir  vu  baisser  le  thermomètre  de  un  demi-degré  quand 
il  l'introduisait  dans  leurs  cavités  splanchniqucs.  Spal- 
lanzani  (3)  ne  tarda  pas  à  détruire  cette  erreur  du  grand 

(1)  Afin,  du  Muséum  d'hisl.  nat.,  t.  IX,  p.  106,  et  t.  X,  p.  434. 

(2)  Ann.  du  Muséum  d'hist.  nat.,  t.  XVin,  p.  20  et  302. 

(3)  Opusc,  de  phys,  anim  ,  1. 1,  p.  i09. 


472  PHYSIQUE   MÉDICALE. 

naturaliste  :  il  fit  des  expériences  sur  des  hérissons  et 
des  chauves-souris  dans  l'état  de  veille,  et  trouva  la 
température  de  leur  bouche  à  37  ou  38  degrés.  Par  une 
température  extérieure  de  19  degrés,  il  trouva  celle  de 
la  marmotte  à  37', 5.  Hun  ter  s*est  aussi  occupé  de  la 
température  de  ces  animaux  dans  Y  état  de  veille:  chez 
un  loir  éveillé  (1),  Tair  étant  à  17°, 78,  le  thermomètre 
monta  à  23%33  dans  le  milieu  de  Tabdomen,  à  26%()7 
près  du  diaphragme,  à  27°,50  près  du  foie;  chez  un  hé- 
risson éveillé(2),  l'air  étant  à  25%55,  le  thermomètre 
marqua  35  degrés  dans  le  bassin,  36",li  près  du  dia- 
plnragme.  Mangili  et  Prunelle  ont  aussi  constaté  que,  chez 
les  animaux  hibernants  éveillés,  la  température  dépasse 
30  degrés.  Ce  dernier  a  trouvé  35  degrés  dans  la  bouche 
d*un  hérisson,  38°,75  sous  Taisselle  d'une  chauve- souris, 
et  37%75  dans  l'anus  d'une  marmotte.  Il  résulte  de  trois 
observations  de  J.  Davy(3)  que,  par  une  température 
extérieure  comprise  entre  21  et  28  degrés,  le  thermo- 
mètre introduit  dans  le  rectum  d'une  chauve-souris  se 
maintint  entre  37", 8  et  38%3.  M.  Regnault,  dont  l'auto- 
rité est  si  grande  en  pareille  circonstance,  a  mesuré  la 
température  de  marmottes  bien  éveillées;  l'air  étant  com- 
pris entre  10  et  15  degrés,  il  a  vu  le  thermomètre  intro- 
duit dans  l'anus  s'élever  à  32,  34  et  35  degrés.  Pour  com- 
pléter ce  qui  est  relatif  à  Tétat  thermique  de  ces  animaux 
dans  l'état  de  veille,  nous  croyons  devoir  transcrire  le 


(1)  Œuvres  complètes ^  1. 1,  p.  334. 

(2)  Loc,  cit.,  t.  I,  p.  332, 

(3)  Afin,  devhim.  et  dephys.,  2«  série»  t.  XXXHI,  p.  190. 
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tableau  donné  par  Saissy  dans  le  mémoire  couronné  en 
1807  par  l'Institut  de  France  : 

DISTRIBOTION  DE  LA    TEMPÉRAtUfiB    DES    ANIMAUX  HIBERNANTS  J&YEILLÉS. 

Chauve- 
Murmolle.   Hérisson.      Lërot.        souris. 

Atmosphèrey  22*  (août  1806). 

Aroreîlle 36»,5Ô  »              »  • 

Dans  la  bouche 37%50  »           36",50  30° 

Sous  raissellc |  3^0  350          3^0  j^j  30» 

Entre  1  aine  et  la  cuisse j  ««,--« 

Dans  le  rectum .  u 3t''|50  »              »  « 

Dans  la  poitrine,  près  du  cœur.  |  „«„  300          3^0  hq  qi« 

Dans  le  ventre,  près  du  foie. . .  j  ' 

Atmosphère,  18°  (sept.  1806). 

A  roreille 33%75  »  »           » 

Dans  la  bouche ^ .     33°,75  »  33**          28° 

Sous  Taissclle ••)^ioqk  ^^«>  ^i»          Qft» 

Entre  Taine  et  la  cuisse J  ^1  ,^5  à6  01           m 

Dans  le  rectum. 37°  »  »          » 

Dans  la  poitrine,  près  du  cœur.  )  « 

Dans  le  ventre,  près  du  foie. .  }  ^^  '^"  ^*  ^**           ^^  '^^ 

Atmosphère,  T  (nov.  1806). 

A  l'oreille • . . .     28°,75  »               »           1. 

Dans  la  bouche 33°  1*  22°          13° 

Sons  l'aisselle 1  27«  25  13»  75  21»          12» 

Entre  l'aine  et  la  cuisse j  ^^  ,^5  1^,75  21           \i 

Dans  le  rectum 33°,75  »               »           » 

Dans  la  poitrine,  près  du  cœur.  \ 

Dans  le  ventre,  près  du  foie. . .  p*  '^^  ^  ^  ^^          ** 

Rapprochés  des  précédentes  observaliotis,  les  résultats 
de  Saissy  prouvent  que,  dans  le  courant  de  la  saison 
chaude,  les  animaux  hibeimants  ont  une  température 
bien  plus  considérable  que  les  reptiles,  les  poissons,  les 
insectes  et  les  mollusques,  mais  un  peu  inférieure  à  celle 
des  autres  mammifères.  Le  fait  important  rois  en  évi- 
dence par  les  recherches  de  Saissy,  c'est  que  les  varia- 
tions de  la  température  extérieure,  même  p^fidant  Tétat 

40. 
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de  veille,  modifient  profondément  celle  de  ces  animaux, 
surtout  aux  approches  du  moment  où  ils  vont  succom- 
ber à  Vengourdiasemeni.  Pallas  avait  donc  raison  d'affir- 
mer, dans  les  Nouveaux  commentaires  de  l* Académie  de 
Saint-Pétersbourg,  que  ces  animaux  ont  le  sang  moins 
chaud  que  ceux  de  leur  clause.  Il  serait  encore  plus  vrai 
de  dire  que,  même  dans  l'état  de  veille,  les  mammifères 
hibernants  ont  tous  les  caractères  des  animaux  à  tempé- 
rature variable.  C'est  ici  le  lieu  de  placer  une  observation 
sur  laquelle  hous  reviendrons  plus  tard.  Saissy,  dans 
son  travail ,  n'a  opéré  que  sur  des  marmottes  conservées 
longtemps  en  captivité  et  sensiblement  apprivoisées; 
cette  circonstance  nous  servira  à  comprendre  pourquoi, 
sur  certains  points,  ses  résultats  s'écartent  de  ceux  des  au- 
tres observateurs,  et  pourquoi  la  température  de  la  mar- 
motte lui  a  paru  moins  variablei\}iQ  celle  du  hérisson,  du 
loir  et  de  la  chauve-souris. 

Aux  approches  de  l'hiver,  les  chauves-souris  se  reti- 
rent dans  les  fentes  des  murailles  et  des  rochers,  ou 
dans  des  grottes  profondes;  les  autres  hibernants  se  ca- 
chent dans  des  terriers  qu'ils  laissent  ouverts,  ou  qu'ils 
ferment  avec  soin  comme  les  marmottes.  D'après  les 
meilleurs  observateurs,  ces  derniers  animaux  ne  font  au- 
cune provision  et  restent  engourdis  pendant  tout  l'hiver, 
roulés  dans  le  foin  dont  ils  emplissent  le  fond  de  leurs 
terriers.  Le  hérisson  et  le  loir,  au  contraire,  se  réveillent 
dans  les  beaux  jours  d'hiver  pour  manger  les  provisions 
dont  ils  ont  eu  soin  de  s'entourer  à  l'avance,  ou  bien  sor- 
tent dans  la  campagne  pour  aller  chercher  leur  nourri- 
ture. Dès  que  la  température  extérieure  tombe  à  -f-  6*  ou 
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+  7°,  le  hérisson  et  la  chauve-souris  s* engourdissent. 
Diaprés  Saissy,  le  lérot  ne  commence  à  s'assoupir  qu'à 
+  /i*  ou  +5".  h' engourdissement  hibernal  Ae\îimîcr[no[\.Q 
ne  se  produirait,  d'après  Spallanzani,  qu'à  —  6\25,  et, 
d'après  Saissy,  qu'à  — ^0^  Ce  dernier  observateur  croit 
que,  môme  sous  l'influence  d'une  température  aussi  ri- 
goureuse, la  marmotte  n'hiberne  qu'à  la  condition  d'être 
enfermée  dans  un  espace  étroit,  sans  communication 
avec  l'atmosphère.  Daubenton  avait  déjà  développé  une 
opinion  de  ce  genre  pour  le  hamster.  Contrairement  aux 
faits  avancés  par  Spallanzani  et  Saissy,  Mangili  a  démon- 
tré que  V engourdissement  des  marmottes  se  produit  entre 
+  6%25  et  + 10«;  il  a  d'ailleurs  constaté,  par  des  expé- 
riences directes,  que  la  température  de  leurs  terriers  et 
celle  des  cavernes  dans  lesquelles  hibernent  les  chauves- 
souris  est  habituellement  comprise  entre  les  mêmes  li- 
mites. Les  recherches  de  M.  Regnault  ont  pleinement 
confirmé  l'exactitude  des  observations  de  Mangili.  Nous 
voyons  dans  son  mémoire  qu'à  la  température  de  -f-  8', 
des  marmottes  ont  présenté,  dans  son  appareil ,  les  phé- 
nomènes caractéristiques  du  sommeil  hibernal.  Les  obser- 
vations de  M,  Sacc,  consignées  dans  le  travail  de  M.  Re- 
gnault, prouvent  jusqu'à  l'évidence  que  les  marmottes 
s* engourdissent  aux  températures  indiquées  par  le  phy- 
siologiste italien.  Mangili,  du  reste,  a  parfaitement  indi- 
qué la  cause  des  erreurs  commises  à  ce  sujet  par  Spal- 
lanzani et  Saissy.  Les  marmottes  prises  depuis  longtemps 
et  conservées  en  captivité  s'apprivoisent,  changent  d'ha- 
bitudes, mangent  en  toute  saison,  et  restent  parfaitement 
éveillées,  en  hiver,  dans  des  chambres  où  dorment,  pro- 
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fondement  engourdis^  des  animaux  de  n)éme  espèce  non 
apprivoisés.  Ces  rongeurs,  dont  les  mœurs  ont  été  modi- 
fiées par  la  domestication,  ne  sont  plus  aussi  sensibles  au 
froid  extérieur,  et  ne  s'engourdissent  qu'à  la  condition 
d'être  soumis  aux  températures  excessives  dont  ont  parlé 
Spallanzani  et  Saissy;  mais  ce  n'est  pas  là  leur  état  natu- 
rel. Du  reste,  sauf  quelques  légères  différences  dans  la 
persistance  du  sommeil  hibernal  et  dans  le  degré  de  re- 
froidissement nécessaire  pour  le  produire,  les  phéno- 
mènes qui  le  caractérisent  sont  les  mêmes  au  fond  pour 
tous  ces  animaux. 

Exposés  à  une  température  comprise  entre  +  /i«  et 
+  10°,  tous  ces  animaux  s'endorment,  les  battements  du 
cœur  et  les  mouvements  du  thorax  se  ralentissent  et 
s'affaiblissent;  immobiles,  froids  au  toucher,  les  yeux 
fermés,  les  mâchoires  fortement  appliquées  l'une  conti^ 
l'autre,  pelotonnés  sur  eux-mêmes,  ils  ne  prennent  au- 
cune nourriture  et  sont  complètement  étrangers  à  tout 
ce  qui  se  passe  autour  d'eux.  Tant  que  les  circonstances 
extérieures  ne  changent  pas,  ils  persistent  dans  leur 
engourdissement  sans  que  leur  vie  soit  en  danger;  ils  sont 
dans  les  vraies  conditions  de  Y  hibernation  normale^  phy- 
siologique. 

Dans  cet  état,  leur  température  est  très  basse,  mais 
supérieure  pourtant  à  celle  du  milieu  ambiant.  Tout 
animal  qui  s'engourdit, ^dit  Spallanzani ,  se  refroidit  non- 
seulement  à  la  surface,  mais  encore  à  l'intérieur.  La  tem- 
pérature extérieure  étant  de  +^**»66,  Hunter  observa 
deux  hérissons  engourdis{\)  :  chez  le  premier,  il  trouva 
(I)  0Eui3re$  complètes,  t.  I,  p.  332. 


SOURCES  DK  LÀ  CHALEUR  ANIMALE.  ^77 

7*»,77  dans  le  bassin,  et  10  degrés  près  du  diaphragme; 
chez  le  second,  le  thermomètre  marqua  7% 22  dans  le 
bassin,  et  8'*,88  près  du  diaphragme.  Mangili  a  constaté 
des  faits  du  même  genre;  Saissy  a  donné  le  tableau  sui> 
vant  de  la  répartition  de  la  température  chez  ces  animaux 
engourdis  : 

DISTRIBUTION   DE   LA   TEMPÉRATURE   DES   ANIMAUX   HIBERNANTS   ENGOURDIS. 

Chauvc- 
Mormotle.  Hérisson.     Lérot)        souris. 

Atmosphère,  1",25  (jaDV.  1807). 

A  Toreille , 5"  »  »  » 

Dans  la  bouche... 5"  »  3"  4" 

Sousraisselle. ] 

Entre  l'aine  et  la  cuisse j  ^  "*  »^^      "*  * 

Dans  le  rectum 5"  »  n  » 

Dans  le  ventre,  près  du  fuie. .  \ 

Dans  la  poitrine [5°  5°  4"  5* 


Dans  les  cavités  du  cœur. 


L'air  étant  à  +  2*,5,  Prunelle  a  trouvé  la  température 
de  la  marmotte  engourdie  à  5  degrés;  l'air  étant  à  +  ^°, 
la  marmotte  était  à  +  6»,25.  D'après  cet  observateur,  la 
température  de  l'animal  engourdi  est  toujours  supé- 
rieure de  au  moins  1%25  à  celle  de  Tatmosphère.  Cliez 
une  première  marmotte  engourdie,  M.  Regnault  a  trouvé 
12  degrés  dans  l'anus,  l'atmosphère  étant  à  +8°;  chez 
une  seconde  également  engourdie,  l'air  étant  à  + 10%  le 
même  observateur  a  trouvé  ll',2  dans  l'anus.  Tout  dé- 
montre donc  que  si,  pendant  leur  engourdissement  hiber- 
nal, la  température  de  ces  animaux  s'abaisse  considéra- 
blement, cependant  elle  ne  suit  les  variations  de  celle 
de  l'atmosphère  qu'en  lui  restant  constamment  supé- 
rieure de  quelques  degrés.  Ces  faits,  rapprochés  de  ceux 
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que  nous  avons  rapportés  plus  haut  et  relatif^  à  l'état  de 
veille»  sotit  de  nature  à  faire  considérer  les  mammifères 
hibernant t  comme  de  vrais  animaux  ù  température  variable. 
Lorsque  l'atmosphère  s'échauffe  autour  de  ces  ani- 
maux engourdi»^  tous  les  observateurs  sont  d'accord  pour 
dire  que  peu  à  peu  leur  respiration  s'accélère,  leur  cir- 
culation devient  plus  active,  leur  température  s'élève; 
ils  sortent  graduellement  de  leur  torpeur  et  reprennent 
leur  genre  de  vie  habituel.  D'après  Mangili,  Y  engourdis- 
sement cesserait  d'exister  entre  11  et  12  degrés  au-dessus 
de  zéro.  Prunelle  a  étudié  avec  soin  les  phénomènes  du 
réveil  naturel.  A  mesure  que  la  température  extérieure 
s'adoucit,  les  mouvements  du  thorax,  d'abord  obscurs  et 
lents,  deviennent  plus  marqués  et  plus  rapides,  le  thermo- 
mètre, en  contact  avec  le  corps  de  l'animal ,  s'élève  peu  à 
peu,  l'engourdissement  est  de  moins  en  moins  profond, 
l'excitabilité  augmente;  quand  la  température  de  l'ani- 
mal a  atteint  18  ou  20  degrés,  sa  respiration  est  bruyante, 
il  ronfle,  il  est  bien  près  de  son  réveil.  Entre  22  et  23  de- 
grés, il  s'agite,  mais  le  train  antérieur  a  seul  recouvré  la 
faculté  de  locomotion;  quand  sa  température  est  à  25  de- 
grés, l'animal  est  complètement  éveillé,  et  peu  h  peu  il 
reprend  toutes  ses  habitudes  et  sa  chaleur  de  Tétat  de 
veille.  H.  Regnault  a  vu  aussi  la  température  d'une 
marmotte  engourdie  s'élever  successivement  de  11*,2  h 
?2'',1  ;  quelque  temps  après,  il  la  trouva  à  29  degrés, 
mais,  dit-il,  l'animal  était  alors  complètement  éveillé, 
très  vif  et  très  méchant.  De  tous  ces  faits,  il  résulte  que, 
en  ayant  soin  d'écarter  toute  cause  d'excitation,  on  pour- 
rait, suivant  l'observation  de  Prunelle,  conserver  en- 
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gourdie  une  marmotte  dont  la  température  serait  de  22 
à  23  degrés;  Texactitude  de  cette  prévision  a  été  vérifiée 
par  Prunelle  lui-même^  et  a,  depuis,  été  confirmée  par 
l'observation  de  faits  du  même  genre. 

Mangili  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  Tinfluence  des 
températures  très  basses  sur  les  animaux  engourdis,  et 
en  a  déduit  des  conséquences  d'une  haute  importance 
pour  l'histoire  des  phénomènes  de  Thibernation.  Il  ré- 
sulte, de  ses  nombreuses  expériences  sur  des  marmottes, 
des  hérissons^  des  loirs,  des  muscardins  et  des  chauves^ 
souris,  que  le  froid  trop  vif  produit  sur  eux  une  excita* 
tion  capable  d'interrompre,  au  moins  momentanément, 
leur  engourdissement.  Lorsque  ie  tliermomètre  s'abaisse 
au-dessous  de  +  3*"  ou  +  ^"i  ces  animaux,  quoique  en^ 
dormis,  donnent  des  signes  de  malaise,  leur  respiration 
s'accélère,  leur  température  s'élève,  ils  se  réveillent,  font 
efibrt  pour  résister  au  froid  extérieur  ;  ils  courent  à  droite 
et  à  gauche»  cherchent  un  lieu  plus  chaud  et  mieux 
abrité;  s'ils  le  trouvent,  ils  retombent  dans  leur  état 
d'kièematim.  Si,  au  contraire,  ils  sont  maintenus  sous 
l'impression  persistante  d'une  atmosphère  trop  froide, 
après  avoir  essayé  de  lutter  quelque  temps  en  accélérant 
leurs  mouvements  respiratoires,  ils  tombent  épuises  ;  et 
alors  commence  pour  eux  un  nouvel  état,  dont  il  est 
possible  de  les  retirer  en  les  réchaufiant  artificiellement, 
mais  qui  aboutit  nécessairement  à  la  mort  s'il  est 
trop  longtemps  prolongé  (1)  ;  c'est  la  léthargie  par  le 
froid.   Pour  amener  ces  accidents  mortels  ,  il  suffît 

(I)  Maogili  a  coostatc  que  le  refroidissemeot  trop  grand  de  Tat^ 
mosphère  suffit  aussi  pour  réveilUr  les  araignées  engourdist  dans 
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que  l'atmosphère  soit  à  zéro,  et  même  à  2  ou  3  degrés 
au-dessus.  Cette  circonstance  nous  explique  pourquoi 
ces  animaux  ont  soin,  aux  approches  de  Thiver,  de  se 
retirer  dans  des  lieux  abrités  contre  les  refroidissements 
trop  intenses.  Les  mômes  phénomènes  ont  lieu  quand  on 
entoure  les  animaux  de  glace  ou  qu'on  les  soumet  à  Fac- 
tion d'un  mélange  réfrigérant;  ainsi,  Hangili  ayant  arti- 
ficiellement refroidi  à  — 12"  un  hérisson  engourdi ,  l'ani- 
mal se  réveilla  au  bout  de  quelques  minutes;  il  lutta 
pendant  une  heure,  puis  sa  respiration  se  ralentit;  il 
tomba  en  léthargie^  et  vingt  minutes  après  il  était  mort. 
A  l'autopsie,  on  le  trouva  gelé  jusqu'au  cou.  Prunelle  a 
toujours  vu  les  animaux  engourdis  se  réveiller  sous  l'im- 
pression d'une  atmosphère  à  —  d*.  Cette  excitation  cau- 
sée par  le  froid  est,  dit-il,  très  bien  connue  des  paysans 
de  la  Maurienne.  Saissy  ayant  exposé,  à  l'action  de  l'air  à 
—  4",  un  lérot  et  un  hérisson  engourdis  dont  la  tempéra- 
ture était  à  +  4°,  ces  animaux  ne  tardèrent  pas  à  se 
réveiller;  ils  étaient  très  vifs  dans  leur  cage;  leur  respi- 
ration était  très  active,  leur  température  s'était  graduel- 
lement élevée  à  -f-  36°  pour  le  lérot  et  à  -|-  28^*  pour  le 
hérisson.  Ils  restèrent  ainsi  une  heure,  puis  leur  tempé- 
rature baissa  de  nouveau,  et  Saissy  jugea  prudent  d'ar- 
rêter là  l'expérience.  Prunelle  a  vit  aussi  des  marmottes 
se  réveiller,  se  réchauffer,  puis  se  refroidir  de  nouveau, 

les  feotes  des  murailles  pendant  l'hKer.  Ce  réveil  momentané  des 
araignées,  bientôt  suivi  de  leur  mort  sous  l'inflaence  persistante  d*unc 
température  trop  basse,  établit  une  identité  complète  entre  Vengour- 
dissement  physiologique  des  mammifères  hibernants  et  celui  qu'éprou- 
vent les  animaux  inférieurs  pendant  la  saison  froide. 
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tomber  en  léthargie,  et  mourir  sous  Tinfluence  d'un  mé« 
lange  réfrigérant  à  — 12*».  L'atmosphère  étant  à  — 14<», 
ce  dernier  observateur  plaça  une  marmotte  en  plein  air, 
dans  une  caisse  remplie  de  foin  et  fermée  avec  des  plan- 
ches mal  jointes;  douze  heures  après,  il  la  trouva  morte. 
Mais  l'animal  avait  fait  effort  pour  s'échapper  :  il  avait 
rongé  un  des  coins  de  la  caisse.  Les  mammifères  hiber- 
nants  peuvent  donc  se  présenter  dans  deux  états  très 
différents. 

Sous  l'influence  d'une  température  extérieure  com- 
prise entre  +  3»  et  +  10'»,  ils  sengourdisient  naturelle- 
ment et  spontanément;  leurs  fonctions  ont  perdu  leur 
activité,  elles  sont  obscures,  latentes,  mais  aucune  d'elles 
n'est  suspendue.  C'est  le  vrai  engourdissemeiH  hibetmal^ 
pendant  lequel  la  température  de  l'animal  est  toujours 
supérieure  à  celle  de  l'atmosphère,  et  qui  peut  durer  des 
mois  entiers  sans  que  leur  vie  soit  compromise. 

A  zéro  et  au-dessous,  ces  animaux  sont  aussi  engour^ 
dis,  mais  ils  ne  sont  plus  dans  un  état  physiologique. 
Cet  engourdissement  est  une  vraie  léthargie  par  le  froid, 
pendant  laquelle  toutes  leurs  fonctions  peuvent  être  sus- 
pendues et  leur  température  peut  s'abaisser  au-dessous 
de  zéro.  Ce  dernier  état  doit  être  distingué  de  1'^* 
gourdissement  hibernal  normal,  sous  peine  de  tout  con- 
fondre. 

S  ZZ.  —  Zogourdisfement  hibernal. 

Dans  cet  état,  l'animal  est  replié  sur  lui-même  en  forme 
de  boule  pour  présenter  le  moins  de  surface  possible  à 
l'action  de  l'air.  Son  corps  est  roide,  et  son  excitabilité 
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très  Taibie.  En  ayant  soin  de  ne  Texposer  ni  à  un  froid 
trop  vif  ni  à  une  température  trop  douce,  on  peut  rem- 
porter au  loin  sans  qu'il  exécute  aucun  mouvement,  et 
môme  le  faire  rouler  à  terre.  Prunelle  raconte  qu'en 
novembre  18Q6,  on  lui  envoya  par  la  diligence  une  caisse 
qui  resta  dix  jours  en  route,  et  qui  contenait  10  mar-  { 
mottes  engouf*dies  emballées  dans  le  foin  comme  des  mi* 
néraux  peu  précieux  ;  ces  animaux  ne  s'étaient  pas  ré-  1 
veillés,  ils  ne  paraissaient  pas  avoir  souffert.  On  peut,  dit  , 
Spallanzani,  les  rouler  dans  les  mains  et  les  jeter  en  l*air  I 
sans  les  éveiller.  Prunelle  a  pu  faire  tomber  une  mar- 
•  motte  engourdie  de  1"\50  de  hauteur  sans  la  réveiller. 
Mangili  raconte  qu'un  coup  de  fusil,  (iré  dans  une  grotte, 
ne  suffit  pas  pour  interrompre  le  sommeil  hibernal  des 
chauves^souris  suspendues  à  ses  parois.  Cependant  Tex-^ 
citabilité  n'est  pas  éteinte  même  chez  ceux  de  ces  ani-> 
maux  qui  sont  le  plus  profondément  engourdis.  Prunelle 
a  réveillé  une  marmotte  en  lui  faisant  respirer  de  l'am- 
moniaque ;  Saissy  et  Mangili  ont  obtenu  des  signes  évi* 
dents  de  sensibilité  en  employant  des  excitants  mécani^ 
ques  et  chimiques.  Sans  modifier  la  température  très 
bai>se  de  l'atmosphère ,  Saissy  irrita  avec  un  instrument 
piquant  un  lérot,  un  hérisson  et  une  chauve^souris,  tous 
les  trois  profondément  engourdis  :  les  deux  premiers 
étaient  à  +  3",  la  chauve-souris  à  +  4°  ;  leur  respiration 
s'accéléra,  leur  température  s'éleva,  et  ils  se  réveillèrent 
Une  heure  et  quart  après  le  réveil,  le  lérot  était  à  36'  ;  il 
fallut  une  heure  trois  quarts  à  la  chauve-souris  pour  at* 
teindre  27°,  et  deux  heures  au  hérisson  pour  monter  à 
32*.  Quand  les  excitations  extérieures  cessent»  la  respi^ 
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ration  des  animaux  se  ralentit,  ils  se  refroidissent  de 
nouveau  graduellement,  et  ils  retombent  spontanément 
en  hibernation. 

L'irritabilité  musculaire  peut  aussi  être  directement 
mise  en  jeu  ;  il  suffit  de  dénuder  un  muscle  et  de  Tirriter 
directement  avec  la  pointe  d'un  scalpel  pour  le  voir  se 
contracter.  De  tous  les  moyens  de  réveiller  Tirritabilité 
musculaire,  Télectricité  est  le  plus  puissant;  ce  fait  a  été 
constaté  directement  par  Saissy,  Mangili  et  Prunelle. 
Saissy  a  fait  contracter  divers  muscles  et  le  cœur  lui- 
même  en  soumettant,  à  l'action  du  courant  électrique,  les 
nerfs  qui  s*y  distribuent  ;  il  pense  que  ce  phénomène  n*a 
lieu  que  quand  le  courant  est  direct,  c'est-à-dire  marche 
des  racines  des  nerfs  à  leurs  terminaisons;  il  a  vainement 
essayé  de  faire  contracter,  par  ce  moyen,  les  fibres  mus- 
culaires de  l'estomac  et  des  intestins.  Mangili  a  fait  une 
observation  très  Importante  sur  la  durée  de  l'irritabilité 
musculaire  après  la  mort.  Chez  une  marmotte  décapitfk; 
pendant  l'état  de  veille,  deux  heures  suffisent  pour  que 
l'irritabilité  musculaire  disparaisse  complètement,  tandis 
que,  chez  une  marmotte  décapitée  pendant  V engourdis' 
sèment  hibernal,  les  muscles  se  contractent  encore  forte- 
ment quatre  heures  après,  sous  l'influence  di .  courant 
électrique. 

La  circulation  se  ralentit  chez  les  animaux  en  hiber- 
nation^  mais  elle  continue.  Mangili  a  vu,  au  microscope, 
le  sang  circuler  dans  les  capillaires  del'aile  d'une  chauve- 
souris  engourdie.  L'abaissement  de  la  température 
extérieure  suffit  pour  ralentir  les  mouvements  du  cœur, 
qui  deviennent  encore  plus  rares  pendant  l'engourdisse- 
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ment.  D'après  Saissy,  les  pulâaiions  du  cœur  suivent  la 
loi  suivante  de  décroissement  : 

Murmolte.    Hérisson.  Lérot.    Chauve-souris. 
Atmosph.  à  19°,  animaux 

éveUlés. 90p«1«      75  P«»ï.     105  P«l*     90  rn'« 

Atmosph.  à  6**,  aoîmaux 

éveillés 70  25  60  30 

Animaux  engourdis ....       9  à  10      9  à  10  9  à  10      9  à  10 

Mangili  a  observé  que,  chez  une  marmotte  tuée  pen- 
dant rétat  d' hibernation j  le  cœur  continue  à  battre  pen- 
dant trois  heuns  après  la  mort,  tandis  que,  chez  les  mar- 
mottes tuées  pendant  l'état  de  veille,  quarante  minutes 
suffisent  pour  faire  disparaître  tous  les  mouvements 
spontanés  de  cet  organe.  Ainsi,  tant  par  le  degré  et  les 
variations  de  leur  température  propre  que  par  la  perrfs- 
tance  de  l'irritabilité  musculaire  et  des  battements  spon- 
tanés du  cœur  après  la  mort,  les  mammifères  en  hiber- 
nation se  rapprochent  beaucoup  des  animaux  inférieurs^ 
avec  lesquels  ils  partagent  h.  faculté  singulière  de  pou- 
voir rester  engourdis^  privés  de  nourriture,  pendant  toute 
la  durée  de  la  saison  froide,  sans  que  leur  vie  soit  me- 
nacée. 

Tous  les  observateurs  sont  d'accord  pour  reconnaître 
que,  sous  l'influence  du  refroidissement  de  l'atmosphère 
et  du  sornmeil  hibernal,  les  phénomènes  mécaniques  de 
la  respiration  éprouvent  les  mêmes  modifications  que  les 
battements  du  cœur.  D'après  Mangili,  chez  les  animaux 
engourdis,  les  mouvements  du  thorax  ne  seraient  pas 
seulement  ralentis,  mais  régulièrement  interrompus  par 
des  périodes  de  repos  complet.  Saissy  a  déduit,  de  ses  ob- 
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servations,  les  résultats  suivants  pour  le  nombre  des  in- 
spirations exécutées  en  un  minute  : 

Marmollc.     Hdrisson.       Lérût.    Cliauve-sonris^ 

Atmosph.  &  20",  animaux 

éveillés 30  »««?•     !  6  »n«P.      45  »n«P-     70  «'P- 

Atmosph.  kV,  animaux 

éveillas 20  10  30  8 

Animaux  engourdis ....  7. à  8        4à5        9ài0       5à6 

Les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  ont  aussi 
été  étudiés  avec  beaucoup  de  soin,  chez  les  animaux  ht- 
bemaniSy  pendant  Tétat  de  veille  et  pendant  l'état  d'en- 
gourdissement. Spallanzani  (1)  dit  que  ces  animaux 
meurent  d'autant  plus  vite,  dans  une  masse  donnée  d'air, 
que  la  température  extérieure  est  plus  élevée.  Mangili  a 
directement  constaté  que,  pendant  leur  engourdissement, 
ces  animaux  continuent  à  absorber  de  l'oxygène  et  à 
exhaler  de  l'acide  carbonique.  Prunelle  a  obtenu  des 
résultats  du  même  genre.  Ce  dernier  observateur  a  de 
plus  prouvé,  par  des  expériences  directes,  qu&la  quantité 
d'oxygène  consommé  dans  un  temps  donné  augmente 
avec  la  température  de  l'animal,  môme  quand  l'engour- 
dtssement  persiste.  Saissy  a  fait  de  nombreuses  recher- 
ches pour  déterminer  la  quantité  d'oxygène  consommé 
par  ces  animaux,  dans  un  temps  donné,  pendant  Tétat  de 
veille  à  diverses  températures,  et  pendant  Yengottrdisse- 
ment.  Quoique  la  méthode  par  lui  adoptée  ne  soit  pas 
susceptible  d'un  grand  degré  de  précision,  nous  croyons 
cependant  devoir  rapporter  ici  les  résultats  qu'il  a  obte- 
nus. Ces  animaux,  dans  ses  recherches,  ont  absorbé 
moyennement  par  heure  : 

(I)  Mém,  sur  la  respiralion^  p.  148. 
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Marmotta.    Hurisson.      lérot,    CliiiiiT«<Maria« 
Atmosph.  à  IS*",  animaux       lu.         ut.         m.  lit. 

éveiUés 2,546     1,885     0,818     0,422  d*oiyg. 

Atmosph.  à  7 ",5,  animaux 

éveillés 1,697     0,628     0,485     0,091        — 

Animaux  «npourdts »       0,048    0,027        »         — 

Quelque  vicieuse  que  soit  la  méthode  employée  par 
Saissy ,  il  ne  résulte  pas  moins  de  ce  tableau  que  la  quan- 
tité d'oxygène  consommé  par  ces  animaux  diminue  à 
mesure  que  la  température  extérieure  s'abaisse»  eidevient 
très  faible  pendant  Vengourdissement  hibernal.  Chez  les 
hibernants,  l'intensité  des  phénomènes  chimiques  de  la 
respiration  se  modifie  donc  dans  le  même  sens  que  leur 
température  propre  et  que  la  quantité  de  chaleur  qu'ils 
dégagent  dans  un  temps  donné.  Saissy,  dans  le  cours  de 
ses  expériences,  a  vu  des  mnrmoties  éveiilée^  vivre  long- 
temps dans  des  masses  d'air  confiné  qui  ne  contenait 
plus  assez  d'oxygène  pour  entretenir  la  respiration  de 
lapins,  de  souris,  de  cochons  d'Inde  et  de  moineaux;  il 
a  même  cru  que  les  animaux  hibernants,  dans  Vétat  de 
veille  et  dans  Vétat  d'engourdissement,  enfermés  dans  des 
vases  clos,  ne  succombent  que  quelques  minutes  après 
avoir  consommé  la  totalité  de  l'oxygène  de  l'air  qui  les 
entoure.  Il  a  fait  des  expériences  comparatives  à  ce  sujet 
sur  des  hérissons ,  des  oiseaux  et  des  mammifères  non 
hibernants  placés  dans  des  cloches  renversées  sur  Teau  ; 
ses  analyses  eudiométriques  lui  ont  indiqué  que,  avant 
de  mourir ,  ces  animaux  absorbent  l'oxygène  de  l'air 
confiné  dans  les  proportions  suivantes  : 

Hérisson  éueillé,  Lapiu.  But.      Cochon  d'Inde.  Moineau. 

La  totalité.  0,750        0,625         0,500         0,425 
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Saissy  a  placé  les  mêmes  animaux  dans  des  cloches 
remplies  d'azote  pur  et  qui  ne  contenaient  pas  la  moin- 
dre trace  d'oxygène;  il  a  mesuré  le  temps  qui  s'écoulait 
entre  l'introduction  de  chacun  d'eux  et  sa  mort. 

Hérisson  éveillé    Cochon  dMnde,  Rat.  Souris,  5foii)euu. 

i5  minute».  6  >"i»»i«8-         2'",50         2",50         O^SQ 

Ces  faits  démontrent  évidemment  que  les  animaux  hi- 
bernants, même  éveillés^  résistent  beaucoup  plus  long- 
temps que  les  autres  à  l'action  des  gaz  asphyxiants^  et 
peuvent  vivre  beaucoup  plus  longtemps  dans  une  atmos- 
phère peu  riche  en  oxygène  ;  mais  il  y  a  certainement  de 
l'exagération  à  dire  qu'ils  ont  la  faculté  d'absorber  tout 
Voxygène  avant  de  succomber ,  même  quand*  ils  sont 
engourdis.  Cette  assertion  de  Saissy  est  en  contradiction 
avec  tous  les  faits  connus,  et  tient  sans  doute  aux  im- 
perfections de  ses  procédés  eudiométriques.  L'expérience 
suivante  de  Prunelle  ne  laisse  aucun  doute  à  cet  égard. 
L'air  étant  à  +  3°,5 ,  il  plaça,  dans  un  manomètre  àw 
50  litres^  une  capsule  contenant  du  carbonate  de  chaux 
et  une  marmotte  tngow^iè  dont  la  température  était  de 
8*,5.  A  l'aide  d'un  tube,  il  versa  quelques  gouttes  d'acide 
sulfurique  sur  le  carbonate  dechaux.  Le  vase  fut  bientôt 
rempli  d'un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'air  atmos- 
phérique.  Au  bout  de  treize  minutes,  la  marmotte 
éprouva  un  léger  mouvement  convulsif ,  on  la  retira  : 
elle  était  morte.  Les  conditions  étaient  les  mômes  que 
dans  les  recherches  de  Saissy,  puisque  ce  dernier  obser- 
vateur n'absorbait  pas  l'acide  carbonique  qui  se  formait 
dans  les  cloches  où  ses  animaux  étaient  enfermés  ;  et  ce- 
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pendant  la  marmotte  de  Prunelle,  quoique  bien  engour^ 
die,  mourut  longtemps  avant  d'avoir  consommé  non- 
seulement  la  totalité ,  mais  même  la  majeure  partie  de 
Toxygène  contenu  dans  le  manomètre. 

Prunelle  a  immergé  dans  de  Teau  à  +  7%05  deux 
chsiU\eS'SOuvis  engourdies.  L'une,  retirée  au  bout  de  six 
minutes,  vivait  encore  ;  l'autre  y  fut  laissée  vingt  minu- 
tes, elle  y  mourut.  Saissy  a  fait  des  expériences  du  même 
genre  avec  des  hérissons,  des  loirs  et  des  chauves-souris; 
il  a  vu  que , .  pendant  leur  engourdissement^  ces  animaux 
peuvent  séjourner  de  dix  à  quinze  minutes  sous  Teau, 
sans  s'éveiller  et  sans  souffrir. 

De  ces  observations  et  de  la  discussion  à  laquelle  nous 
les  avons  soumises,  nous  pouvons  déduire  les  conclusions 
suivantes  : 

1"  Chez  les  animaux  hibernants,  pendant  l'Ao/ de  veille^ 
la  quantité  d'oxygène  absorbé  diminue  à  mesure  que  la 
température  extérieure  et  que  leur  température  propre 
s'abaissent. 

T  Pendant  Y  engourdissement  hibernal^  la  consomma- 
tion d'oxygène  est  beaucoup  plus  faible  que  pendant  la 
vei7/e,  mais  elle  n'est  jamais  nulle,  La  respiration  n'est 
suspendue  ni  dans  ses  phénomènes  mécaniques,  ni  dans 
ses  phénomènes  chimiques. 

V  Les  animaux  hibernants ,  même  éveillés,  résistent, 
beaucoup  plus  longtemps  que  les  autres  animaux  supé- 
rieurs, à  l'asphyxie  par  les  gaz  irrespirables  ;  cependant 
une  trop  forte  proportion  d'acide  carbonique  les  fait 
mourir,  même  pendant  V engourdissement. 

/|o  Les  animaux  hibernants  engourdis  résistent,  beau- 
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coup  plus  longtemps  que  les  autres  mammifères,  à  Tas- 
phyxie  par  submersion. 

En  résumé,  qu'on  les  considère  dans  Tétat  de  veille  ou 
qu'on  les  observe  dans  Tétat  d'hibernation,  l'influence 
des  variations  thermiques  de  l'atmosphère  sur  leur  tem- 
pérature et  sur  les  phénomènes  chimiques  de  leur  res- 
piration, ainsi  que  la  résistance  qu'ils  opposent  à  l'asphyxie 
par  gaz  irrespirables  et  par  submersion,  concourent  à  dé- 
montrer que  les  mammifères  hibernants  sont  réellement 
des  animaux  à  températw%  variable. 

A  ces  faits  déjà  si  probants  nous  pouvons  ajouter  les 
résultats  précieux  des  expériences  peu  nombreuses,  mais 
d'une  exactitude  irréprochable,  contenues  dans  le  grand 
travail  de  M.  Regnault  sur  la  respiration  des  animaux. 
Commençons  par  dire  qu'un  accident,  occasionné  par  le 
réveil  d'une  des  deux  marmottes  introduites  engourdies 
dans  son  appareil,  démontre  que  ces  animaux,  quand  ils 
sont  éveillés^  meurent  asphyxiés  dans  un  air  qui,  cepen- 
dant, contient  encore  assez  d'oxygène  pour  suffire  aux 
besoins  de  leur  respiration  dans  ïétat  d'hibernaiion. 

Deux  expériences  portent  sur  des  marmottes  complè- 
tement éveillées. 

Elles  ont  moyennement  consommé,  par  kilogramme 
et  par  heure,  68',986  d'oxygène. 

Le  rapport  moyen  de  l'oxygène  contenu  dans  l'acide 
carbonique  exhalé  à  l'oxygène  absorbé  a  été  de  0,741. 

Elles  ont  exhalé  de  l'azote. 

Le  poids  moyen  des  trois  marmottes  en  expérience 
étaitde2">,121. 
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I^es  lapins  nourris,  comme  le»  marmottes,   avec  des 
plantes  fraîches  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Oxygène  consommé  par  kilogramme  et  par  heure, 
05%916; 

Rapport  de  Toxygène  contenu  dans  l'acide  carbonique 
exhalé  à  Toxygène  absorbé,  0,9l9, 

Exhalation  constante  d'azote. 

Poids  moyen  des  lapins  en  expérience,  3''",273. 

Les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  chez  les 
marmottes  éveillées  se  rapprochent  donc  beaucoup  de  ce 
qu'ils  sont  chez  les  mammifères  appartenant  au  même 
ordre  des  rongeurs.  La  différence  la  plus  saillante  est 
celle  qui  existe  dans  le  rapport  de  Toxygène  contenu  dans 
l'acide  carbonique  exhalé  à  l'oxygène  absorbé.  Ce  fait 
annonce  que  les  marmottes,  même  éveillées,  brûlent,  pro- 
portionnellement, plus  d'hydrogène  et  moins  de  carbone 
que  les  lapins. 

La  quantité  d'oxygène  consommé  par  les  marmottes 
dépasse  aussi  un  peu  celle  qu'absorbent  les  lapins;  mais 
ici  il  faut  tenir  compte  d'un  élément  qui  joue  un  grand 
rôle  dans  tous  les  phénomènes  de  calorification,  et  sur 
lequel  nous  avons  souvent  insisté.  Le  poids  moyen  des 
lapins  en  expérience  était  de  3''^*,273,  tandis  que  celui 
des  marmottes  ne  s'élevait  qu'à  2*'",121.  Ces  derniers 
animaux,  étant  d'un  volume  beaucoup  plus  petit,  don- 
naient plus  de  prise  que  les  premiers  aux  causes  exté- 
rieures de  refroidissement,  et  avaient  besoin  de  produire 
plus  de  chaleur  pour  se  maintenir  à  la  même  tempéra- 
ture. 

Le  mémoire  de  M.  Regnault  contient  deux  expériences 
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c|ui  portent  sur  des  marmottes  complètement  engourdies  ; 
les  résultats  de  l'analyse  sont  très  remarquables» 

Oxygène  consommé  par  kilogramme  et  par  heure, 

Rapport  de  Toxygène  contenu  dansTacide  carbonique 
exhalé  à  l'oxygène  absorbé,  0,/!i93,. 

L'animal  <i6sor6âtV  de  4'azote. 

Ce  qui  frappe  d'abord  quand  on  compare  ces  résultats 
à  ceux  qu'ont  fournis  les  marmottes  éveilléeM^  c'est  Yé- 
norme  diminution  de  la  consommation  d'oxygène  ;  mais, 
en  outre,  comme  on  pouvait  le  prévoir,  Vhièernation 
modifie  les  phénomènes^  chimiques  de  la  respiration, 
dans  le  même  sens  que  Vinanition.  Nous  voyons ,  en  efiet, 
qu'au  lieu  d'exhaler  de  l'azote,  les  marmottes  ^wg'Ottrrf!>« 
en  ont  absorbé;  en  second  lieu,  le  rapport  de  l'oxygène 
contenu  dans  l'acide  caii)onique  exhalé  à  l'oxygène  ab> 
sorbe  s'est  considérablement  abaissé.  Tant  que  dure  la 
période  d'engourdissement,  les  hibernants  sont  dans  un 
véritable  état  d'inanition,  la  digestion  ne  répare  plus  les 
matériaux  combustibles  de  leur  sang  ;  ils  vivent  aux  dé- 
pens de  leur  propre  substance,  ils  brûlent  leurs  graisses  ; 
les  combustions  respiratoires  éprouvent,  chez  eux,  les 
mêmes  modifications  que  chez  les  animaux  privés  de  toute 
nourriture.  Mais,  pendant  qu'ils  sont  plongés  dans  la  tor- 
peur, l'activité  de  leurs  fonctions  est  très  taible  et  les  pertes 
qu'ils  éprouvent  sont  très  minimes.  M.  Sacc,  en  effet, 
ayant  pesé,  le  8  janvier  et  le  21  février  suivant,  quatre 
marmottes  endormies ^  trouva  que,  dans  ces  quarante* 
quatre  jours ,  elles  n'avaient  perdu  ,  moyennement , 
({m  \es  huit  centièmes  de  leur  poids  initial.  Cette  faible 
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perle  de  0,0018  par  jour,  rapprochée  de  ce  que  nous 
avons  dit,  plus  haut  (p.  Ail),  des  pertes  de  poids  quoti- 
diennes éprouvées  par  les  divers  animaux  à  Tinanition, 
prouve  que,  pendant  leur  état  de  torpeur,  les  hibernants 
se  conduisent  absolument  comme  des  animaux  inférieure 
privés  de  nourriture.  Il  est,  dès  lors,  tout  simple  que  leur 
état  d'hibernation  puisse  se  prolonger  quatre  et  cinq  mois, 
sans  compromettre  leur  vie. 

Enfin,  dans  deux  des  expériences  de  M.  Begnault,  Its 
marmottes  n'ont  été  engourdies  que  pendant  une  partie 
du  temps  qu'elles  ont  passé  dans  son  appareil;  elles 
étaient  éveillées  pendant  le  reste  de  l'observation.  Il  est 
intéressant  de  connaître  la  moyenne  des  analyses  faites 
dans  ces  deux  cas. 

Oxygène  absorbé  par  kilogramme  et  par  heure,  05r,337. 

Rapport  de  l'oxygène  contenu  dans  l'acide  carbonique 
exhalé  à  l'oxygène  absorbé,  0,601. 

Dans  l'une  des  deux  expériences,  il  y  eut  une  faible 
absorption  d'azote;  dans  l'autre,  il  n'y  eut  ni  absorption, 
ni  exhalation  de  ce  gaz. 

Sous  tous  les  rapports,  les  résultats  de  ces  deux  ob- 
servations mixtes  sont  intermédiaires  à  ceux  qu'ont 
fournis  les  marmottes  éveillées  et  les  marmottes  engour- 
dies. 

Les  observations  directes  nous  ont  montré  que,  dans 
Y  état  de  veille  comme  dans  la  période  d'engourdissement, 
la  température  des  mammifères  hibernants  s'abaisse  et 
s'élève  avec  celle  de  l'atmosphère.  Malgré  la  place  qu'ils 
occupent  dans  l'échelle  zoologique,  ce  sont  donc  des 
animaux  à  température  variable.  Contrairement  à  ce  qui 
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se  passe  chez  tous  les  animaux  supérieurs,  la  production 
de  chaleur  est^  chez  eux,  cFautant  moins  intense,  qu'ils 
sont  exposés  à  l'action  d'un  milieji  plus  froid.  D'autre 
part,  les  expériences  de  Spallanzani,  de  Màngili,  de 
Saissy,  de  Prunelle,  et  les  analyses  si  exactes  de  M.  Re- 
gnault  nous  ont  prouvé  que  les  phénomènes  chimiques 
de  la  respiration  diminuent,  chez  eux,  d'intensité  à  me- 
sure qu'ils  reçoivent  moins  de  chaleur  du  dehors.  Dans 
toutes  les  périodes  de  leur  vie,  il  y  a  donc  accord  parfait 
entre  l'élévation  de  leur  température  propre  et  l'activité 
des  combustions  respiratoires.  Pour  eux,  donc,  comme 
pour  tous  les  autres  animaux,  la  faculté  de  produire  de 
la  chaleur  dérive  de  l'action  de  l'oxygène  absorbé  sur 
les  matériaux  du  sang,  et,  dans  une  circonstance  quel- 
conque, la  résistance  qu'ils  opposent  aux  causes  exté- 
rieures de  refroidissement  est  en  proportion  directe  de  la 
quantité  d'oxygène  qu'ils  peuvent  consommer  dans  un 
temps  donné. 

Il  nous  suffit  d'avoir  montré  que  la  théorie  de  Lavoi- 
sier  rend  parfaitement  compte  de  toutes  les  variations 
(le  température  des  animaux  hibernants^  dans  l'état  de 
veille  et  dans  l'état  d'engourdissement;  il  n'est  pas  de 
notre  sujet  de  chercher  à  démêler  les  causes  organiques 
de  la  torpeur  dans  laquelle  ils  passent  toute  la  saison 
froide.  Les  théories  proposées  par  les  auteurs  qui  se  sont 
occupés  de  leur  histoire  nous  paraissent  complètement 
insuffisantes;  nous  nous  contenterons  de  faire  ici  quel- 
(|ues  rapprochements  qui  ressortent  naturellement  des 
faits  succesi^ivement  exposés  dans  le  cours  de  notre 
travail. 

h1 
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D'abord ,  constatons  un  fait  très  important.  En  été 
comme  eu  Iiiver ,  il  suffit  d'abaisser  la  température  au- 
dessous  de  9  à  10  degrés  autour  des  mammifères  hiber-- 
nants  pour  qu'ils  s^engotirdissent.  En  hiver  comme  en  été, 
on  peut  les  conserver  parfaitement  éveillés,  en  ayant  soin 
de  les  faire  vivre  dans  une  enceinte  à  15  degrés  et  au- 
dessus.  Le  sommeil  hibet^nal  ne  dépend  donc  ni  d*un 
défaut  de  nourriture^  ni  d'une  modification  qui  s'opére- 
rait dans  leur  constitution  à  des  époques  déterminées,  ni 
d'un  besoin  de  repos  absolu  qui  se  reproduirait  périodi* 
quement  L'engourdissement  de  ces  animaux  est  la  con* 
séquence  directe  et  nécessaire  de  la  diminution  d'activité 
de  leurs  fonctions,  produite  elle-même  par  le  refroidis- 
sement qu'ils  éprouvent  quand  la  température  de  l'at- 
mosphère s'abaisse . 

Les  mammifères  et  les  oiseaux  adultes  peuvent  sans 
doute,  en  activant  leurs  combustions  intérieures,  rendre 
leur  température  sensiblement  indépendante  de  celle  du 
milieu  ambiant  ;  cependant  cetto  résistance  qu'ils  oppo- 
sent aux  causes  extérieures  de  refroidissement  a  ses 
limites.  Lorsque  la  température  se  maintient,  autour 
d'eux,  trop  et  trop  longtemps  abaissée,  ils  s'épuisent,  ils 
succombent,  ils  ^'endorment,  ils  se  refroidissent;  et, 
comme  leur  organisation  est  trop  parfaite  pour  supporter 
sans  danger  cet  affaiblissement  extrême  des  fonctions, 
ils  passent  très  rapidement  du  sommeil  à  ]h  léthargie  par 
le  froid,  ils  meurent. 

Au  moment  de  leur  naissance,  certains  oiseaux  ont  le 
corps  dépouillé  de  plumes,  certains  mammifères  ont 
encore  la  membrane  pupillaire  intacte.   Par  cela  seul 
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qiie  leur  organisation  est  moins  avancée,  nous  avons  vu 
que,  chez  ces  jeunes  animaux  ,  la  faculté  (Pabsorber  de 
Toxygène  n'a  pas  encore  le  haut  degré  de  développe- 
ment qu'elle  atteindra  plus  tard.  Aussi,  ils  produisent 
moins  de  chaleur  que  les  adultes  de  même  espèce  ;  ils  ne 
peuvent  pas  encore,  sans  le  secours  de  leur  mère,  main- 
tenir leur  température  constante,  ils  se  conduisent,  dans 
les  premiers  temps  de  leur  existence,  comme  des  ani- 
maux inférieurs  à  température  variable.  En  môme  temps 
que  leur  organisation  moins  parfaite  les  rend  plus  acces- 
sibles aux  causes  extérieures  de  refroidissement ,  nous 
devons  ajouter  que,  sans  danger  pour  leur  vie,  leur 
température  peut  s'abaisser  à  des  degrés  auxquels  ne 
saurait  descendre  impunément  celledesadultesde  même 
espèce.  Les  expériences  de  Buffon,  de  Legallois  et  d'Ed- 
wards nous  ont  montré  qu'à  leur  naissance,  ils  ressem- 
blent aussi  aux  animaux  inférieurs  à  température  variable, 
par  la  résistance  qu'ils  opposent  à  l'asphyxie  par  sub- 
mersion. 

Rapprochés  des  faits  précédents,  les  phénomènes  pré- 
sentés par  les  mammifères  hibernants  nous  semblent 
beaucoup  moins  exceptionnels  qu'ils  le  paraissent  au 
premier  abord.  Un  degré  de  plus  dans  l'imperfection 
du  développement  organique  des  jeunes  oiseaux  qui 
naissent  sans  plumes  et  des  jeunes  mammifères  qui  vien- 
nent au  monde  avec  la  membrane  pupillaire,  avec  la 
persistance  de  cet  état  d*imperfection  pendant  l'âge 
adulte,  suffit  pour  faire  un  oiseau  et  un  mammifère  à 
température  variable^  un  oiseau  et  un  mammifère  hiber- 
nants.  Le  sommeil  hibernal  est  la  traduction  de  l'impiiis- 
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sance,  où  se  trouve  TaDiinal,  de  porter  l'absorption  de 
Touygène  et  la  production  de  chaleur  à  un  degré  assez 
élevé  pour  rendre  sa  température  indépendante  de  celle 
de  Tatmosphère  ;  cette  impuissance  elle-même  est  la 
conséquence  d'une  imperfection  de  son  organisation. 
Hais  de  quel  côté  est  le  défaut  de  développement  orga- 
nique? Faut-il  le  chercher  dans  l'organe  pulmonaire, 
dans  le  système  circulatoire,  dans  la  composition  du 
sang,  dans  les  organes  digestifs  qui  ne  répareraient  pas 
assez  vite  les  matériauK  combustibles  de  l'économie,  ou 
dans  le  système  nerveux  qui  communique  l'activité  à 
toutes  les  parties?  Il  nous  suffit  d'avoir  posé  la  question 
dans  des  termes  que  nous  croyons  vrais;  espérons  que 
les  anatomistes  et  les  physiologistes  trouveront  la  solu- 
tion du  problème  dans  une  étude  plus  approfondie,  el 
jusqu'ici  trop  négligée,  de  l'organisation  de  ces  animaux. 

S  IZZ.  —  léthargie  par  le  froid. 

Quand  la  température  extérieure  s'abaisse  h  zéro  ou 
au-dessous,  les  mammifères  hibernants  plongés  dans 
Y  engourdissement  donnent  des  signes  de  malaise,  ils  s'a- 
gitent, leur  respiration  s'accélère ,  ils  se  réchauffent,  se 
réveillent;  ils  peuvent  lutter  quelque  temps,  soutenir 
leur  respiration  au  type  nécessaire  pour  maintenir  leur 
température  à  20, 23  et  même  26  degrés  ;  mais,  si  Taclion 
du  froid  continue,  ils  s'épuisent,  leur  respiration  se 
ralentit,  ils  se  refroidissent  peu  à  peu,  et  bientôt  ils  re- 
tombent de  nouveau  dans  l'engourdissement.  Ce  nouvel 
état  de  torpeur  n'est  pas  le  véritable  sommeil  kibefnal  : 
c'est  la  léthargie  par  le  froid,  qui  commence  chez  eux 
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aux  environs  de  zéro,  et  qui  ne  se  produit  qu'à  des  tem- 
pératures plus  basses  chez  les  animaux  doués  de  la  faculté 
de  soutenir  longtemps  une  grande  consommation  d*o)(y- 
gène. 

Lorsque  la  léthargie  est  bien  établie,  les  fonctions  ne 
sont  plus  seulement  ralenties ,  ramenées  au  minimum 
d'activité  :  elles  sont  totalement  suspendues.  Les  excitants 
chimiques  et  mécaniques  scmi  impuissants*  non-seule* 
ment  pour  réveiller  l'animal,  mais  pour  obtenir  les 
moindres  signes  de  sensibilité.  On  peut  mettre  les  nerfs 
à  découvert,  les  piquer,  les  déchirer  avec  la  pointe  d'un 
scalpel  sans  déterminer  aucune  douleur;   le  courant 
électrique  lui-môme  est  employé  sans  résultats  :  la  sen- 
sibilité est  suspendue.  L'irritabilité  musculaire  est  diffi- 
cile à  mettre  enjeu  :  en  sectionnant  ou  en  irritant  avec  la 
pointe  d'un  scalpel  des  muscles  mis  à  nu,  on  observe  à 
peine  quelques  oscillations  dans  leurs  fibres.  Spallanzani 
n'a  rien  obtenu  avec  la  décharge  dq  la  bouteille  de 
Leyde;  Saissy,  avec  le  courant  électrique,  a  réveillé  des 
contractions  évidentes,  mais  bien  moins  fortes  que  dans 
le  simple  engourdissement  hibernal.  La  circulation  est 
complètement  suspendue.  Saissy  a  trouvé  les  vaisseaux 
de  la  périphérie  presque  vides,  le  sang  accumulé  et 
stagnant  dans  le  cœur  et  les  vaisseaux  abdominaux.  Une 
ligature  placée  sur  un   vaisseau  ne  détermine  aucun 
gonflement.  A  l'incision,  le  sang,  encore  liquide,  s'écoule 
au  dehors,  maïs  passivement.  A  l'inspection  directe,  le 
cœur  ne  présente  aucun  mouvement  :  le  courant  élec- 
trique peut  cependant  réveiller  son  irritabilité  et  déter- 
miner des  contractions  de  ses  parois.  Il  est  nécessaire, 

62, 
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pour  biim  comprendre  Taotion  du  courant  électrique  sur 
les  muscles,  de  se  rappeler  que  rirritabilité  est  une  pro« 
priété  qui  continue  à  exister  chez  tous  les  animaux  pen- 
dcint  un  certain  temps ,  même  après  la  mort  réelle.  Les 
phénomènes  mécaniques  de  la  respiration  sont  complè- 
tement suspendus,  à  Tœil  il  est  impossible  de  distinguer 
le  moindre  mouvement  des  parois  thoraciques.  Saissy 
ayant  mis  soos  Teau  une  marmotte  en  iéthargie^  W  s'é* 
chappa  quelques  bulles  de  gaz  emprisonné  dans  ses 
oreilles  et  dans  sa  bouche  ;  mais  Fanimal  resta  submergé 
quinze  minutes  sans  que  rien  sordt  de  son  poumon.  Les 
hérissons,  les  lérots,  les  chauves*souris  donnèrent  les 
mêmes  résultats.  Spallanzani  a  laissé  une  marmotte  en  lé- 
thargie ^  pendant  quatre  heures,  dans  Faeide  carbonique, 
et  elle  ne  mourut  pas.  La  température  extérieure  était  à 
—  15  degrés.  Dans  une  seconde  expérience,  Tair  étant 
à-^  il«,25,  ranimai  séjourna  deux  heures  dans  Tazote 
sans  exhaler  aucune  trace  d'acide  carbonique.  Saissy  a 
constaté  que,  pendantrla  léihargiey  ces  animaux  n'absor- 
bent pas  d'oxygène,  et  n'exhalent  pas  de  traces  sensibles 
d'acide  carbonique.  M.  Chatin  (1)  a  laissé  très  longtemps 
un  loir  en  léthargie  exposé  à  l'action  de  vapeurs  arse- 
nicales ;  l'animal  ne  mourut  pas  :  l'absorption  pulmo- 
naire et  cutanée  était  donc  suspendue. 
Les  mammifères  hibernants  en  léthargie  se  conduisent 

(1)  Thè$e  inaugurale  de  médecine^  1844,  p.  15.  M.  Chatio,  dans 
sa  thèf  e ,  se  contente  de  dire  un  loir  engourdi  ;  des  détails  qu*il 
nous  a  fournis  lui-même  sur  cette  expérience  remarquable,  il  résulte 
évidemment  qu'il  ne  s'agissait  pas  d'un  loir  plongé  dans  le  sommeil 
hibernal,  mais  bien  d'un  loir  en  léthargie. 
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donc  oomme  des  cadavres;  cependant  la  mort  n'est  pas 
encore  réelle,  elle  n'est  qu'apparente.  Sous  Tinfluence 
d'une  température  de  5,  6,  8  et  40  degrés  au  dessus  de 
zéro,  peu  à  peu  la  sensibilité ,  la  circulation ,  les  phéno- 
mènes mécaniques  et  chimiques  de  la  respiration  se  ré- 
tablissent ;  les  animaux  sont  alors  en  véritable  hibernation. 
Si  Tair  s'échauffe  encore  autour  d'eux,  ils  se  réveillent, 
et  recouvrent  le  libre  et  plein  exercice  de  toutes  leurs 
fonctions. 

Si,  au  contraire,  on  les  maintient  trop  longtemps  sous 
l'influence  d'une  température  trop  basse  ,  comme  ils 
n'absorbent  plus  d'oxygène,  ils  ne  produisent  plus  de 
chaleur;  aloi'S  ils  se  refroidissent  comme  des  corps 
inertes ,  mais  lentement  parce  que  leurs  tissus  sont 
mauvais  conducteurs.  La  congélation  frappe  d'abord  les 
extrémités,  elle  s'étend  peu  à  peu ,  envahit  les  centres 
organiques;  à  \9l  léthargie,  succède  Isl  mort  par  le  froid 
accompagnée  des  désordres  anatomiques  constatés  chez 
tous  les  animaux  en  cas  pareil. 

Lorsque  la  température  du  milieu  ambiant  devient 
trop  basse,  les  animaux  inférieurs,  eux  aussi,  passent  du 
simple  engourdissement  hibernal  à  l'état  de  léthargie  par 
le  froid.  Spallanzani  (1)  en  rapporte  un  bel  exemple  dans 
le  récit  de  ses  expériences.  Des  limaçons  engourdis  à  la 
température  de  8  ou  10  degrés  au-dessus  de  zéro  absor- 
baient de  l'oxygène  et  exhalaient  de  l'acide  carbonique  ; 
le  cœur  battait  d'une  manière  évidente.  Il  abaissa  la 
température  autour  d'eux  à  zéro;  alors  les  phénomènes 

(i)  yém,  ntr  la  respiration,  p.  150-151. 
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mécaniques  et  chimiques  de  la  respiration  s'arrétèreni 
complètement.  La  température  étant  tombée  à  —  1  degré, 
le  cœur  s'arrêta  :  la  léthargie  était  complète.  Dans  ce! 
état,  il  était  encore  possible  de  les  réveiller  en  les  ré- 
chauffant; mais  si  la  température  continuait   à  baisser, 
la  congélation  commençait ,  et  les  animaux  mouraient 
Ce  sont  sans  doute  des  limaçons  en  léthargie^  et  non  en 
simple  hibernation  ^  que  M.  Gaspard  (1)  avait  observés, 
quand  il  disait  :  «  Les  escargots  vivent  sans  mouvement, 
»  sans  chaleur,  sans  aliments,  sans  respiration^  sans  cir- 
ï>  culation,..  C'est  comme  la  vie  d*un  germe  avant  h 
»  fécondation,  d'une  graine  avant  la  germination...  Ce 
»  n'est  pas  une  vie,  c'est  une  simple  aptitude  à  vivre.  » 
Pendant  la  léthargie  par  le  froid^  toutes  les  fonctions 
sont  donc  momentanément  suspendues  chez  les  animaux 
inférieurs  comme  chez  les  mammifères  hibernants;  par  la 
distinction  que  MangiH  a  si  heureusement  établie  entre  le 
sommeil  hibernal  et  la  léthargie^  tout  s'explique,  les  faits 
de  Spallanzani  et  de  M.  Gaspard  cessent  d'être  en  con- 
tradiction avec  ceux  de  M.  Delacroix  rapportés  plus 
haut.  Cette  distinction  est  nécessaire,  parce  que,  pour  les 
animaux  inférieurs  comme  pour  certains  mammifères,  le 
sommeil  hibernal  est  un  état  physiologique  sans  danger^  tan- 
dis que  la  léthargie  par  le  froid  est  un  véritable  état  pj- 
thologique  qui  aboutit  fatalement  à  la  mort  s'il  est  trop 
longtemps  prolongé. 

Du  reste,  en  raison  même  de  l'imperfection  de  leur 
organisation,  les  animaux  inférieurs  résistent,  beaucoup 

(1)  Mém.  physioh  sur  le  colimaçon  (Jotan,  de  Magendie,  18i2). 
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mieux  et  beaucoup  plus  longtemps  que  les  mammifères 
hibernants^  à  l'influence  des  températures  très  basses.  Il  y 
a  dans  la  science  des  faits  bien  observés,  qui  démontrent 
que  non-seulement  des  insectes,  mais  même  des  verté- 
brés, peuvent,  sans  mourir^  éprouver  une  véritable  con- 
gélation. Boerhaave  fait  observer  que,  pendant  l'hiver 
de  1709,  les  œufs  d'insectes  déposés  sur  les  branches 
d'arbres  et  dans  des  lieux  découverts  restèrent  féconds, 
bien  que  la  température  descendît  à — 17",5.  Nous  avons 
tous  été  témoins  d'un  fait  semblable  pendant  l'hiver  de 
1829  et  1830.  Réaumur  (1)  a  vu  certaines  espèces  d'in- 
sectes périr  sous  l'influence  d'une  température  encore 
supérieure  à  celle  de  la  congélation  de  l'eau,  tandis  que 
d'autres  ne  mouraient  qu'à  —  13%7,  et  que  d'autres 
supportaient  impunément  l'impression  de rairà—23°,75. 
Spallanzani  (2)  a  vu  des  œufs  d'insectes  rester  féconds 
après  avoir  été  exposés  k  une  température  —  30  degrés, 
tandis  que  les  animaux  qu'ils  produisent  périssaient  à 
—  10  degrés  et  même  —  9  degrés;  il  a  constaté  ce  fait 
sur  des  vers  à  soie  et  sur  le  papillon  de  l'orme.  Ainsi, 
pour  les  basses  comme  pour  les  hautes  températures,  la 
résistance  des  œufs  est  plus  énergique  que  celle  des  ani- 
maux qui  en  proviennent.  M.  Bonafous  (3)  soumit,  en 
1837,  des  œufs  de  vers  à  soie  à  l'influence  longtemps 
prolongée  d'une  température  de  —  25  degrés,  et  le  germe 
ne  mourut  pas;  leur  éclosion  se  fit  comme  celle  des  œufs 
constamment  conservés  au-dessus  de  zéro.  Le  capitaine 

(1)  Mém.  sur  les  insectes,  t.  II  et  V. 

(2)  Opusc,  de  phys.  anim  ,  1. 1,  p.  82  et  85. 

(3)  Bibl.  miv,  de  Genève,  1838,  t.  XVII,  p.  200. 
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Ross  (1)  plaça  trente  chenilles  dans  une  boîte  qu'il  ex- 
posa quatre  fois  successivement,  pendant  une  semaine, 
à  une  température  de  —  k2  degrés  environ.  A  chaque 
exposition  elles  devinrent  roides  et  furent  congelées.  La 
première  fois,  il  suffit  de  les  ramener  dans  une  chambre 
chaude  pour  qu'elles  revinssent  toutes  à  la  vie.  La  se- 
conde fois,  vingt*trois  survécurent;  la  troisième  fois, 
onze  résistèrent  à  l'épreuve;  enfin,  après  le  quatrième 
essai,  deux  seulement  purent  être  rappelées  à  la  vie.  Cou* 
servées  dans  une  chambre  chaiido,  ces  deux  chenilles 
formèrent  leurs  cocons  :  l'une  ne  produisit  qu'une  chry- 
salide imparfaite,  l'autre  fournit  six  mouches. 

On  sait,  depuis  longtemps,  qu'en  Russie  et  dans  la 
partie  septentrionale  des  États-Unis  d'Amérique,  on 
transporte  au  loin  des  poissons  roides  comme  des  bâtons 
et  dans  un  véritable  état  de  congélation;  cependant,  il 
suffit  de  les  plonger  dans  Teau  au-dessus  de  zéro,  pour 
leur  rendre  leurs  mouvements.  Voici  un  fait  fort  inté- 
ressant, qui  prouve  qu'un  animal  vertébré  peut  résister 
à  une  congélation  complète.  En  Islande,  pendant  Thiver 
1828  et  1829,  M.  Gaymard  (2)  plaça  des  crapauds  dans 
une  boite  remplie  de  terre  et  les  exposa,  en  plein  air,  à 
l'influence  de  la  température  extérieure.  Au  bout  de 
quelque  temps  on  ouvrit  la  boîte.  Ilsétaient  durs  et  roides 
comme  des  cadavres  gelés;  toutes  les  parties  de  leur 
corps  étaient  inflexibles  et  cassantes^  quand  on  les  brisait, 
il  ne  s'en  échappait  pas  une  seule  goutte  de  sang.  Ces 

(1)  Biblioth.  univ,  de  Genève,  1336,  t.  Uf,  p.  423. 

(2)  Biblioth,  miv,  de  Genève,  1840,  t.  XXVI,  p.  207. 
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animaux  avaient  creusé  des  trous  dans  la  terre  de  la 
boîte;  ils  s'étaient  aipsi  refroidis  lentement,  et  étaient 
parvenus  graduellement  à  l'état  de  congélation.  Placés 
dans  de  Teau  légèrement  chauffée,  ils  recouvrèrent  la 
flexibilité  de  leurs  membres  à  mesure  que  les  glaçons 
fondirent,  et,  en  dix  minutes,  ils  revinrent  complètement 
à  la  vie.  M.  Gaymard  fait  observer  qu'une  cengéiation 
rapide  tue  toujours  ces  animaux  ;  pour  qu'ils  résistent, 
il  faut  que  l'influence  du  froid  soit  graduée.  Les  mêmes 
expériences  furent  tentées  sur  des  grenouilles  et  ne  réus* 
sirent  pas. 

ARTICLE  X. 

COMPARAISON  DES  CAUSES  DE  REFROlDlSSEMEflT  ET  DES 
SOURCES  DE  LA  CHALEUR  ANIMALE. 

Nous  pouvons  maintenant  étudier,  dans  tous  tetirs  dé- 
tails, les  relations  qui  s'établissent  entre  Tanimal  et  le 
milieu  ambiant ,  faire  la  part  des  moyens  dont  il  dispose 
pour  produire  de  la  chaleur,  et  des  causes  de  refroidis* 
sèment  qui  noraialement  pèsent  sur  lui.  Les  résultats 
précieux  dont  la  science  s'est  successivement  enrichie 
nous  permettent  de  faire  cette  comparaison  pour  l'homme 
et  un  petit  nombre  d'animaux  supérieurs.  Les  grandes 
vues  introduites  par  Lavoisier  en  physiologie  nous  servi* 
ront  de  guide  dans  cette  étude;  c'est  une  dernière 
épreuve  à  laquelle  nous  devons  les  soumettre  :  elles  en 
sortiront  victorieuses. 

L'homme  et  les  animaux  n'ont  qu'Un  moyen  de  pro^ 
duire  de  la  chaleur  :  l'action  de  l^oxygène  absorbé  sur  It 
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sang^  la  combustion  dès  matériaux  tetmaires  et  quaiet^nav^ 
de  réconomie. 

Dans  rétat  normal ,  en  dehors  de  ces  circonstances 
exceptionnelles  et  passagères  où  la  température  ambiante 
s'élève  à  des  degrés  inusités,  les  causes  de  refroidisse- 
ment sont  au  nombre  de  trois. 

A.  ikwmpowmUom,  —  Nous  avons  déterminé  précédem- 
ment les  causes  et  les  limites  des  variations  de  la  quantité 
d'eau  évaporée  à  la  surface  du  poumon  et  de  la  peau. 
L'effet  réfrigérant  dé  Tévaporation  peut  être  exacte- 
ment calculé  dans  chaque  circonstance  particulière;  en 
retranchant  la  quantité  de  chaleur  ainsi  perdue  de 
celle  que  produit  la  combustion ,  nous  pourrons  con- 
naître ce  qu'il  en  reste  à  l'animal  pour  résister  aux 

deux  autres  causes  de  refroidissement  et  maintenir  sa 

« 

température. 

B.  Bayonnement.  —  Entre  l'animal  et  les  corps  qui 
l'entourent,  il  y  a  échange  continuel  de  chaleur  par  voie 
de  rayonnement,  et,  comme  sa  température  est  supé- 
rieure, il  perd  ainsi  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  reçoit. 
L'intensité  de  cette  cause  de  refroidissement  augmente  à 
mesure  que  l'excès  de  la  température  de  l'être  vivant 
sur  celle  du  milieu  ambiant  devient  plus  considérable. 
Pour  atténuer  les  effets  du  rayonnement,  les  animaux 
ont  le  corps  recouvert  de  fourrures  d'autant  plus  épaisses 
qu'ils  habitent  des  pays  plus  septentrionaux;  l'homme, 
dépourvu  de  cette  ressource,  la  remplace  par  des  vêle- 
ments dont  il  varie  la  nature  et  la  forme  suivant  les 
exigences  des  climats  et  des  saisons.  Lorsque  les  cir- 
constances extérieures  deviennent  trop  excessives,  tous 
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les  animaux  obéissent  à  leur  instinct  qui  les  porte  à  se 
réfugier  derrière  des  abris  naturels  ou  artificiels; 
l'homme  trouve,  dans  son  industrie,  des  moyens  suffi- 
sants pour  maintenir  habituellement,  autour  de  lui,  une 
température  en  harmonie  avec  son  organisation  et  les 
nécessités  de  son  existence. 

C.  Contact   du  milieu  ambiant.  —  La  SUrface  des 

organes  respiratoires  et  de  la  peau  est  en  contact  con» 
tinuel  avec  des  gaz  dont  la  température  est  inférieure  à 
celle  de  Tanimal.  L'intensité  du  refroidissement  qui  en 
résulte  dépend  de  la  température,  de  la  conductibilité, 
de  la  chaleur  spécifique  de  ces  gaz,  et  aussi  de  l'état 
calme  ou  agité  de  l'atmosphère.  L'influence  de  la  tem- 
pérature extérieure  est  trop  évidente  pour  que  nous 
ayons  besoin  de  nous  y  arrêter.  La  conductibilité  et  la 
chaleur  spécifique  de  l'air  varient  d'un  instant  à  l'autre 
avec  son  état  hygrométrique,  et  cette  circonstance  nous 
explique  pourquoi,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le 
contact  de  l'air  froid  est  plus  pénible  et  plus  difficile  à 
supporter  par  les  temps  humides  que  par  les  temps  secs. 
Quand  l'atmosphère  est  agitée,  les  gaz  se  renouvellent 
incessamment  et  très  rapidement  autour  de  l'animal; 
dans  un  temps  donné,  une  plus  grande  masse  d'air  est 
mise  en  contact  avec  son  corps  et  lui  enlève  une  plus 
forte  somme  de  chaleur.  Pour  donner  une  idée  de  la  ré- 
frigération produite  par  les  courants  d'air,  nous  ne  sau- 
rions mieux  faire  que  de  rappeler  ici  les  observations  re* 
.  cueillies  par  Alexandre  Fisher,  chirurgien  en  second  de 
l'expédition  qui,  sous  la  cx)nduite  du  capitaine  Parry, 
entreprit  le  célèbre  voyage  de  découvertes  aux  régions 
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arctiques.  Les  matelots  trouvaient  le  froid  moins  suppor- 
table par  une  température  extérieure  de  —  6%66  coïnci- 
dant avec  une  brise ^  que  dans  un  air  calme  à  — 17**,  77. 
Dans  ce  cas,  le  simple  fait  de  l'agitation  de  Tair  produisait 
plus  d'influence  qu'un  abaissement  de  température  de 
11  degrés.  Fisher  a  observé  sur  lui-même  que,  dans  une 
atmosphère  calme  à  — /i6%ll,  il  n'éprouvait  pas  une 
sensation  de  froid  plus  pénible  que  lorsqu'il  était  exposé 
à  l'action  d'une  brise  à '-»17<', 77.  Dans  l'intérieur  des 
villes,  l'homme  est  appelé,  à  chaque  instant,  à  constater 
sur  lui-même  des  effets  de  même  genre  lorsque,  soit  en 
été,  soit  en  hiver,  il  passe  d'un  lieu  où  l'atmosphère  est 
calme  et  tranquille  dans  une  rue  balayée  par  un  coup 
de  vent.  L'action  réfrigérante  du  contact  des  gaz  est 
amoindrie  chez  l'homme  par  les  vêtements,  chez  les 
animaux  par  leur  fourrure,  chez  les  uns  et  les  autres 
par  l'usage  d'abris  naturels  ou  artificiels.  Nous  n'avons 
parlé  jusqu'ici  que  des  animaux  aériens  et  du  refroi- 
dissement occasionné  par  le  contact  des  gaz.  Les  con  • 
sidérations  précédentes  s'appliquent  trop  directement 
aux  animaux  aquatiques,  et  à  la  manière  dont  leur  tem- 
pérature est  influencée  par  le  contact  de  l'eau  dans 
laquelle  ils  vivent,  pour  que  nous  ayons  besoin  d'in- 
sister sur  ce  sujet. 

Ajoutons  enfin  qu'au  moment  de  leur  ingestion,  les 
aliments  et  les  boissons  sont,  en  général,  plus  froids  que 
les  organes;  et,  comme  un  animal  adulte  à  la  ration  d'en- 
tretien élimine,  dans  un  temps  donné,  à  la  température 
de  son  corps,  une  quantité  de  matière  équivalente,  en 
poids  et  en  nature,  à  la  somme  des  substances  ingérées, 
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réconomie  perd  ainsi,  en  réalité,  toute  la  chaleur  néces- 
saire pour  mettre  le  bol  alimentaire  en  équilibre  de  tem- 
pérature avec  les  organes  digestifs.  Mais  nous  ferons  ob- 
server qu*une  grande  partie  de  la  chaleur  dépensée  par 
cette  voie  se  trouve  représentée,  dans  les  effets  de  Téva- 
poration,  par  la  chaleur  sensible  de  la  vapeur  d'eau;  le 
reste  est,  dans  tous  les  cas,  très  minime  et,  d'ailleurs, 
compensé  par  les  actions  chimiques  qui  se  passent  dans 
le  tube  digestif. 

Dans  les  calculs  dont  nous  allons  présenter  les  résul- 
tats, nous  adopterons,  pour  les  chaleurs  de  combustion 
du  carbone  et  de  Thydrogène,  et  pour  la  chaleur  latente 
de  la  vapeur  d'eau,  les  nombres  que  nous  avons  donnés 
dans  le  cours  de  ce  travail ,  d'après  les  belles  recherches 
de  MM.  Favre  et  Silbermann  (page  63  à  SU).  Nous  sup- 
poserons nécessairement  que  la  production  de  l'eau  et  de 
l'acide  carbonique  a  fourni  autant  de  chaleur  que  si 
l'hydrogène  et  le  carbone  eussent  été  brûlés  directement 
et  à  l'état  libre.  La  vapeur  d'eau  exhalée  étant  à  la  même 
température  que  le  corps  de  l'animal,  nous  admettrons 
que  les  surfaces  respiratoires  (peau  et  poumon)  la  four- 
nissent moyennement  à  IxH  degrés  chez  les  oiseaux,  et 
à  37  degrés  chez  les  mammifères.  Nous  ramènerons  tous 
les  phénomènes  à  ce  qu'ils  seraient  pour  un  kilogramme 
de  matière  vivante  et  pour  une  heure  de  durée.  Afin  d'in- 
troduire plus  de  netteté  dans  le  langage,  nous  prendrons 
pour  unité  de  chaleur  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  élever  de  un  degré  la  température  de  un  kilo* 
gramme  d'eau.  Par  conséquent,  dans  le  calcul  de  la  cha- 
leur produite  et  perdue,  les  évaluations  des  quantités  de 
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carbooe  et  d'hydrogène  brûlés  et  d'eau  évaporée,  bien 
qu'indiquées  en  grammes^  devront  être  toutes  rapportées 
au  kilogramme  pris  pour  unité  de  poids.  Cela  posé,  voyons 
ce  que  l'expérience  nous  enseigne  pour  les  oiseaux  et  les 
mammifères. 

Oiaeau.  —  Les  recherches  de  M.  Bôussingault  nous 
montrent  qu'une  tourterelle  du  poids  de  i868*',585,  sous 
rinfluence  d'une  température  extérieure  comprise  entre 
10  et  11  degrés,  brûle  en  vingt-quatre  heures  : 

g»-- 

Carbone 5,071 

Hydrogène 0,12i 

Dans  le  même  temps,  elle  perd  par  le  poumon  et  par 
la  peau,  sous  forme  de  vapeur  et  à  la  température  de  ^0 

degrés  : 

Eau 9sr,978 

Par  conséquent,  la  tourterelle,  par  kilogramme  et 
par  heure  : 

p     ,  ..  I  par  la  combustion  du  carbone 9,150  calories. 

^^  ***  (  par  la  combustion  de  Thydrogène. ....     0,954      — 

Chaleur  totale  produite i  0, 1 04      — 

Perd,  par  l*évaporation  pulmonaire  et  cutanée . .     1 ,284      — 

Reste 8,820      — 

Ainsi ,  dans  un  milieu  dont  la  température  est  com- 
prise entre  10  et  11  degrés,  la  tourterelle  produit,  par  la 
combustion  des  matériaux  de  son  sang,  assez  de  chaleur 
pour  suffire  à  l'évaporation  de  l'eau  de  la  transpiration 
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pulmonaire  et  cutanée,  et  il  lui  reste  à  dépenser  8,820 
calories  par  kilogramme  et  par  heure  pour  résister  à 
l'action  refroidissante  du  rayonnement  et  du  contact  des 
gaz.  En  d'autres  termes,  la  chaleur  spécifique  moyenne 
du  corps  des  animaux  étant  sensiblement  la  môme  que 
celle  de  Teau,  il  résulle  de  là  que  les  phénomènes  chi- 
miques de  la  respiration  fournissent  assez  de  chaleur  à 
la  tourterelle  pour  suffire  à  l'évaporation  de  sa  transpi- 
ration, et  résister  à  une  action  refroidissante  extérieure 
capable  de  lui  enlever  8*,820  de  température  dans 
Tespace  d'une  heure.  Ces  résultats  nous  paraissent  de 
nature  à  expliquer  comment ,  protégée  d'ailleurs  par  son 
plumage,  la  tourterelle,  dans  les  circonstances  de  l'ob- 
servation de  M.  Boussingault,  pouvait  maintenir  sa  tem- 
pérature invariable  à  29  ou  30  degrés  au-dessus  de  celle 
de  l'atmosphère. 

siaimniifércs.  —  Les  recherches  de  Lavoisier,  de 
M.  Boussingault  et  de  H.  Barrai  nous  permettent  de  faire 
un  calcul  de  même  nature  pour  la  chaleur  produite  et 
perdue  par  le  cheval,  le  mouton  et  l'homme. 

Cheval.  —  D'après  les  recherches  de  M.  Boussingault, 
un  cheval  du  poids  de  /!il2'',5,  par  une  température  exté- 
rieure comprise  entre  8  et  10  degrés,  brûle  en  vingt- 
quatre  heures  : 

CarboDe «. • .     246.5,1 

Hydrogène 24,4 

En  même  temps,  il  perd  par  le  poumon  et  par  la  peau, 
sous  forme  de  vapeur  et  à  la  température  de  37  degrés  : 

Eau 792lsr,8 

63. 


510  PHTSIQUK  MÉDICALE. 

Par  conséquent,  le  cheval,  par  kilogramme  et  par 
heure  : 

Produit  \  ^^^  **  combustion  du  carbone 2,017  calories. 

(par  1a  combustion  de  Thydrogène. ....  0,085  — 

Chaleur  totale  produite 2,102  — 

Perd,  par  Tévaporation  pulmonaire  et  cutanée . .  0,459  — 


Reste....... 1,643       — 

Mouton.  —  En  prenant  la  moyenne  des  résultats  four- 
nis par  la  seconde  et  la  troisième  série  des  recherches 
faites  par  M.  Barrai,  nous  trouvons  qu'un  mouton  du 
poids  de  27  kilogrammes,  par  une  température  exté- 
rieure comprise  entre  14  degrés  et  20^,75,  brûle  en  vingt- 
quatre  heures  : 

Carbone  (1) 2088<',639 

En  même  temps,  il  perd  par  le  poumon  et  par  la  peau, 
sous  forme  de  vapeur  et  à  la  température  de  37  degrés  : 

Eau 781g^l40 

Par  conséquent,  le  mouton,  par  kilogramme  et  par 
heure  : 

Produit,  par  la  combustion  du  carbone 2,601  calories. 

Perd,  par  Tévaporation  pulmonaire  et  cutanée. . .     0,691       — 

Reste......:.. i,9t0      — 

Le  mouton  et  le  cheval  produisent  donc,  par  les  com- 

(1)  Nous  avons  expliqué  (page  ^69)  pourquoi,  chez  le  mouton 
observé  par  M.  Barrai,  Foxygène  absorbé  était  employé,  en  tolalHe\ 
à  brûler  le  carbone  des  matériaux  du  sang. 
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bustûjns  respiratoires,  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  faut 
pour  suffire  à  l'évaporation  de  Teau  éliminée  par  le  pou- 
mon et  par  la  peau.  Les  résultats,  pour  les  mammifères, 
sont  de  même  nature  que  pour  les  oiseaux;  la  différence 
ne  consiste  que  dans  la  quantité  de  chaleur  dont  l'animal 
peut  disposer  pour  résister  à  l'action  des  agents  exté- 
rieurs. Cette  difierence,  d'ailleurs,  pouvait  être  prévue  et 
dépose  hautement  en  faveur  de  la  doctrine  de  Lavoisier, 
En  eifat,  tous  les  observateurs  sont  d'accord  sur  ce  fait 
que  les  oiseaux  ont  et  conservent,  dans  toutes  les  cir- 
constances, une  température  supérieure  à  celle  des  mam- 
mifères. Nous  savons,  en  outre,  que  le  rayonnement  et 
le  contact  des  gaz  déterminent  un  refroidissement  beau- 
coup plus  considérable  chez  les  animaux  d'un  petit  vo<- 
lume  que  chez  les  grands  animaux  :  aussi  nous  venons 
de  voir  que,  à  poids  égal,  dans  un  même  espace  de 
temps,  dans  des  conditions  atmosphériques  semblables, 
compensation  faite  des  effets  de  l'évaporation,  la  tourte- 
relle produit  quatre  ou  cinq  fois  plus  de  chaleur  qu'un 
cheval  et  qu'un  mouton. 

La  comparaison  de  l'intensité  des  phénomènes  phy- 
sico-chimiques de  la  respiration  chez  ces  deux  derniers 
animaux,  met  bien  en  évidence  l'influence  du  volume 
du  corps.  La  température  du  cheval  est  sensiblement 
la  même  que  celle  du  mouton  :  le  premier  a  le  poil  ras, 
et,  autour  de  lui,  l'air  était  à  8  ou  10  degrés;  le  second 
est  protégé  par  une  épaisse  toison,  et  il  a  été  observé 
entre  1/i  et  20  degrés;  cependant,  malgré  ces  circon- 
stances favorables,  à  poids  égal  et  dans  le  même  espace 
de  temps,  déduction  faite  des  effets  de  l'évaporation,  le 
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mouton,  qui,  à  cause  du  moindre  volume  de  son  corps, 
donne  plus  de  prise  aux  actions  réfrigérantes  exté- 
rieures, a  produit  1,910  calories,  tandis  que  le  cheval 
n'en  a  fourni  que  1,643. 

Homme.  —  Nous  avons  dqà  rapporté,  pour  rhomrae, 
deux  séries  de  résultats  parfaitement  concordants,  ob- 
tenus les  uns  par  Lavoisier  et  par  la  méthode  directe,  les 
autres  par  M.  Barrai  et  par  là  méthode  indirecte.  Nous 
pouvons,  à  l'aide  de  ces  observations,  déterminer  la 
quantité  de  chaleur  dont  l'homme  adulte  peut  disposer 
dans  le  climat  de  Paris. 

1"  Des  résultats  obtenus  par  Lavoisier,  cités  page  332, 
nous  déduisons  qu'un  homme  de  trente  à  quarante  ans, 
et  du  poids  de  60  kilogrammes,  brûle  en  vingt-quatre 
lieures,  à  la  température  moyenne  de  Paris  : 

gr. 

Carbone 312,912 

Hydrogèae 22,392 

En  même  temps,  il  perd  par  le  poumon  et  par  la  peau, 
sous  forme  de  vapeur  et  à  la  température  de  37  degrés  : 

Eau 1242S'  ,864 

Par  conséquent,  cet  homme,  par  kilogramme  et  par 
heure  : 

Produit  !  P*^  ^^  combustion  du  carbone 1 ,756  calories. 

{  par  la  combustion  de  Thydrogènc. . .    .     0,534       — 

Chaleur  totale  produite 2,290      — 

Perd,  par  Tévaporation  pulmonaire  et  cutanée. . .     0,483       — 

Reste 1,807       — 
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2"  En  prenant  la  moyenne  des  deux  premières  expé- 
riences de  M.  Barrai,  citées  page  360,  nous  trouvons 
qu'un  homme  de  vingt-neuf  ans,  du  poids'de  fil^^^,  à  la 
température  moyenne  de  10", 13,  brûle  en  vingt-quatre 
heures  : 

Carbone , 289,00^ 

Hydrogène 18,559 

En  même  temps,  il  perd  par  le  poumon  et  par  la  peau, 
sous  forme  de  vapeur  et  à  la  température  de  37  degrés  : 

Eau 1222g<,646 

Par  conséquent,  cet  homme,  par  kilogramme  et  par 
heure  : 

Produit  [ ^^^  ^*  combustion  du  carbone 2,0i8  calories. 

(par  la  combustion  de  Thydrogène. .....     0,561       — 

Chaleur  totale  produite.. i 2,609      — 

Perd,  par  Tévaporation  pulmonaire  et  cutanée. . .     0,615^     — 

Reste 1,994       — 

3**  D'après  la  troisième  expérience  de  M.  Barrai ,  citée 
page  360,  un  homme  de  cinqyante-neuf  ans,  du  poids 
de58S7,  par  une  température  extérieure  de  6°,32,  brûle 
en  vingt-quatre  heures  : 

gr. 

Carbone 296,789 

Hydrogène. .  » 12,209 

En  même  temps,  il  perd  par  le  poumon  et  par  la  peau, 
sous  forme  de  vapeur  et  à  la  température  de  37  degrés  : 

Eau 522gr,703 
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Pdf  conséquent,  cet  homme,  par  kilogramme  et  par 
heure  : 


Prodait  | 


par  la  combustion  da  carbone 1,702  calories. 

par  la  combustion  de  Phydrogène 0,299       

Chaleur  totale  produite 2,001        

Perd,  par  Tévaporation  pulmonaire  et  cutanée  . .     0,21 3       — 

Reste 1,788       — 

La  moyenne  de  ces  trois  séries  d*expéri^nces  indique 
donc  que,  sous  le  climat  de  Paris,  Thomme  entre  trente 
et  quarante  ans,  par  kilogramme  et  par  heure  : 

Produit  moyennement 2,300  calories. 

Perd,  par  Tévaporation  pulmonaire  et  cutanée. . .     0,437       — 

Et  ne  peut,  en  réalité,  disposer  que  de 1 ,863       — 

Si  nous  comparons  ces  résultats  à  ceux  que  nou< 
avons  obtenus  chez  les  autres  mammifères,  nous  voyons 
que,  compensation  faite  des  effets  de  révaporation , 
l'homme  produit  un  peu  plus  de  chaleur  que  le  cheval 
et  un  peu  moins  que  le  mouton.  Ces  différences  tradui- 
sent l'influence,  déjà  si  souvent  invoquée,  de  retendue 
de  la  surface  du  corps  sur  la  consommation  d'oxygène: 
elles  sont  pourtant  assez  faibles  pour  prou  ver  querhomme, 
par  l'intensité  des  phénomènes  physico-chimiques  de  la 
respiration,  se  place  à  côté  des  animaux  dont  il  se  rap- 
proche le  plus  par  sa  température. 

Dans  les  régions  tempérées  de  l'Europe,  où  la  tempé- 
rature moyenne  de  l'année  est  de  20  à  30  degrés  au- 
dessous  de  celle  de  son  corps,  l'homme  dans  la  force  de 
l'âge  et  dans  l'état  de  repos,  après  avoir  sulB  aux  besoins 


SOURCES  DE  LA  CHALEUR  ANIMALE.        515 

do  révaporation  pulmonaire  et  cutanée,  ne  peut  donc 
disposer,  par  kilogramme  et  par  heure,  que  de  1,863 
calories.  Avec  cette  faible  quantité  de  chaleur,  suffisante 
à  peine  pour  élever  de  2  degrés  la  température  de  son 
corps,  il  faut  qu'il  résiste  aux  effets  réfrigérants  du 
rayonnement  et  du  contact  incessant  des  gaz  de  Tatmos- 
phère.  Ces  ressources  ne  lui  suffiraient  certainement  pas 
pour  maintenir  l'invariabilité  de  sa  température  :  il  suc-* 
comberait  dans  la  lutte  contre  les  agents  extérieurs,  si 
son  industrie  ne  l^aidait  pas  à  roodéi*er  leur  action  en 
remplaçant,  par  des  moyens  artificiels,  cette  fourrure 
que  la  nature  lui  a  redisée  et  qu'elle  a  accordée  aux  anir 
maux  supérieurs  d'autant  plus  épaisse  qu'ils  habitent 
des  climats  plus  froids.  Les  vêtements,  dont  l'homme 
s'enveloppe,  ne  sont  donc  pas,  pour  lui,  de  simples  objets 
de  luxe  ou  de  convenance  :  ils  lui  forment  des  abris 
utiles,  indispensables,  à  l'aide  desquels  il  peut  vivre  et  se 
développer  librement  à  la  surface  du  globe.  Dépourvu 
de  cette  ressource,  il  userait  vainement  ses  forces  dans 
une  lutte  disproportionnée,  et  ne  parviendrait  pas  à 
mettre  son  organisme  en  harmonie  avec  les  conditions 
de  température  du  milieu  ambiant. 


ConciiMioiis.  — L'observation  directe  nous  a  démontré 
que,  dans  toute  la  série  animale,  la  respiration  est  une 
source  puissante  de  chaleur;  en  poursuivant  l'étude  de 
cette  fonction  dans  les  comlîtions  physiologiques  les  plus 
variées,  dans  toutes  les  périodes  du  développement  de 
ranimai  et  dans  les  diverses  classes  zoologiques ,  nous 
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avons  vu  son  activité  se  modifier  de  manière  à  mainten'. 
l'harmonie  la  plus  complèteentre  la  production  de  cha- 
leur et  l'action  des  causes  extérieures  derefroidisseroeni 
Ces  faits  et  ces  discussions  prouvent,  d'une  manière  in- 
dubitable, que  : 

1"  L'action  de  combustion  lente  exercée,  sur  les  maie- 
riaux  du  sang,  par  l'oxygène,  que  les  surfaces  respira- 
toires puisent  incessamment  dans  le  milieu  ambiante: 
déversent  dans  l'économie,  est  la  véritable  et  uniqut 
source  de  la  chaleur  produite  par  les  animaux. 

2°  Entre  les  animaux  à  température  constanie  et  lee 
animaux  à  température  variable ,  la  différence  provient 
uniquement  de  la  quantité  d'oxygène  absorbé  et  de  l'in- 
tensité des  combustions  respiratoires. 


CHAPITRE  VI. 

Dli  L\  CIIALEUU  PRODUITE  PAIV  LES  VÉGÉTAUX. 

L'histoire  de  la  chaleur  produite  par  les  végétaux  se 
compose  de  deux  parties  que  nous  devons  exposer  à 
part.  1"  L'étude  de  leur  température  propre.  2»  La  re- 
cherche des  sources  de  la  chaleur  qu'ils  développent 

ARTICLE  PREMIER. 

TEMPÉRATURE  DES  VÉGÉTAUX. 

La  détermination  de  la  température  des  végétaux 
présente  de  très  grandes  difficultés.  Tant  que  les  ob- 
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servateurs  se  sont  bornés  à  remploi  du  thermomètre  à 
mercure,  celte  question  intéressante  est  restée  plongée 
dîtns  la  plus  profonde  obscurité;  en  dehors  de  quelques 
■"     faits  relatifs  à  la  germination  et  de  quelques  bonnes  ob- 
servations sur  la  température  des  fleurs  d'un  petit  nom- 
bre de  plantes,  on  ne  trouvait,  dans  les  annales  de  la 
science,  que  des  opinions  contradictoires  appuyées  elles- 
mêmes  sur  des  raisonnements  à  priori  ou  sur  des  résul- 
tats sans  valeur.   Dans  ces  dernières  années,  grâce  à 
remploi  des  aiguilles  thermo-électriques,  les  phénomènes 
"t       thermiques  des  végétaux  ont  été  étudiés  avec  toute 
la  précision  désirable  ;  les  travaux  de  M.  Dulrochet,  de 
■^        MM.  Van  Beek  et  Bergsma  ont  jeté  de  vives  lumières  sur 
-jy       ce  point  important  de  physiologie  générale. 

Agissant  d'abord  à  Vair  libre,  une  des  soudures  de  son 
appareil  thermo-électrique  implantée  dans  le  tissu  du  vé- 
gétal vivant,  tandis  que  l'autre,  simplement  recouverte  de 
papier  sec  pour  le  mettre  à  l'abri  du  rayonnement,  était 
maintenue  en  équilibre  avec  la  température  extérieure, 
M.  Dutrochet  constata  que  souvent  l'état  thermique  de  la 
plante  était  inférieur  à  celui  de  l'atmosphère.  Il  pensa,  avec 
f         raison  ,que  ce  résultat  était  dû  au  refroidissement  causé  par 
f         l'évaporation  qui  ne  cesse  jamais  de  s'opérer  à  la  surface 
*  des  végétaux  comme  à  la  surface  des  animaux.  Il  rem- 

f  plaça  alors  le  papier  sec  qui  enveloppait  une  de  ses  sou- 

dures, par  une  tige  végétale  de  même  espèce  et  de  même 
diamètre  que  la  tige  vivante  explorée,  et  récemment  tuée 
par  l'immersion  dans  l'eau  à  50  degrés.  Dans  ce  cas, 
son  instrument  accusa  constamment  un  excès  de  tem- 
pérature du  côté  de  la  plante  vivante.  Mais,  comme  on 

ii4 
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pouvait  objecter  que,  dans  un  végétal  récemment  mort, 
révaporation  ne  suit  pas  les  mêmes  lois  que  dans  un 
végétal  vivant,  il  se  décida  à  supprimer  complètement 
toute  déperdition  de  liquide  par  voie  d'exhalation,  et  il 
adopta  (1)  définitivement  (fig.  /il)  un  appareil  calqué  sur 
celui  qui  lui  avait  servi  dans  ses  recherches  sur  la  tempé- 
rature des  animaux  inférieurs. 


FIg.  41. 

c,  est  une  tige  d*asperge  fraîchement  coupée  ;  on  la 
plonge,  par  sa  partie  inférieure,  dans  un  bocal  plein 
d*eau  pour  qu'elle  continue  à  vivre,  rf,  est  une  seconde 
tige  d'asperge  entièrement  semblable  à  la  précédente, 
mais  récemment  tuée  par  l'immersion  dans  l'eau  à  50  de- 
grés et  librement  suspendue  à  une  baguette  de  bois  sec. 

(I)  Ann,  d'hist.  nat.,  2*  série,  Botaniqae,  U  XIII,  p.  5. 
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Cette  baguette  sert  aussi  à  maintenir  en  place  l'appareil 
thermo-électrique.  Toute  évaporation  étant  supprimée 
sons  la  cloche  remplie  d*air  saturé  d'humidité  qui  recou- 
vre les  deux  végétaux,  il  est  évident  que  l'asperge  morte  d 
ne  sert  qu'à  protéger  la  soudure  correspondante  contre  le 
rayonnement  extérieur;  elle  peut  donc,  au  besoin,  être 
remplacée  par  un  petit  rouleau  de  papier  sec  dans  lequel 
l'extrémité  de  l'aiguille  serait  implantée.  La  discussion  à 
laquelle  nous  avons  soumis  cet  appareil,  employé  par 
M.  Dutrochet  pour  la  détermination  de  la  température 
des  animaux  inférieurs  (p.  120),  nous  dispense  d'entrer 
ici  dans  plus  de  détails;  nous  nous  contenterons  de  dire 
qu'il  nous  paraît  réunir  toutes  les  garanties  d'exactitude 
et  de  précision. 

La  température  des  végétaux  peut  être  étudiée  dans  la 
graine  qui  germe,  dans  la  fleur  qui  s'épanouit  et  dans  la 
tige  en  train  de  se  développer.  Nous  examinerons  succe - 
sivement  ces  trois  phases  distinctes  de  la  vie  de  la  plante, 

A.  «crminatioii.  -^  Une  observation  facile  et  de  tous 
les  jours  prouve  que,  dans  l'acte  de  la  germination,  la 
graine  acquiert  une  température  supérieure  à  celle  du 
milieu  ambiant.  Quand  on  entre  dans  les  salles,  même 
bien  ventilée»,  où  les  brasseurs  font  germer  des  masses 
considérables  de  grains  d'orge,  on  est  d'abord  frappé  de 
la  température  qui  règne  dans  ces  germoirs,  on  se  de- 
mande s'ils  ne  sont  pas  artificiellement  chauffés.  Avec  un 
peu  d'attention,  on  ne  tarde  pas  à  s'apercevoir  que  l'é- 
lévation de  température  de  ces  salles  a,  pour  unique 
cause,  réchauffement  spontané  des  grains  d'orge  eux<- 
mêmes  pendant  que  s'accomplit  le  phénomène  delà  germi- 
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nation.  M.Gœppert  (1)  a  entrepris  une  série  de  recherches 
sur  ce  sujet;  lia  fait  germer  plusieurs  espèces  de  graines 
réunies  en  tas.  Il  a  constaté  que,  dans  un  amas  de  blé  et 
dans  un  amas  d*avoine  en  germination,  la  température 
s'élevait,  en  treize  jours,  de  1°,25  à  18°,75  au-dessus  de 
celle  de  l'atmosphère.  La  germination  des  grains  de  maïs, 
de  pois,  de  Un,  de  Trifolium  repem^  de  Spergula  arven- 
sis,  de  Carum  carvi  et  de  Brassica  napus,  lai  a  fourni 
des  résultats  analogues.  Il  a  aussi  fait  germer  des  amas 
de  petites  poriimes  de  terre,  de  bulbes  axillaires  de 
Lilium  figrinum  et  de  bulbes  d'ail;  dans  toutes  ces 
expériences,  la  température  s'est  élevée  au-dessus  de 
celle  de  l'atmosphère. 

B.  Floraison.  —  Th.  de  Saussure  a  publié  (2)  une  très 
belle  étude  de  l'action  exercée  par  les  fleurs  sur  l'atmos- 
phère et  de  leur  température  propre.  A  l'aide  d'une 
espèce  de  thermomètre  à  air  très  sensible,  il  a  vu  la  tem- 
pérature des  fleurs  mâles  de  Cucurbita  melo-pepo  s'élever 
à  0%50  aurdessus  de  celle  de  l'air  ;  pour  les  fleurs  fe- 
melles de  la  même  plante,  l'excès  de  température  ne  fui 
que  de  0»,33.  La  fleur  de  Cucurbita  pepo  se  maintint  aussi 
à  une  température  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère; 
seulement  la  différence  fut  moins  prononcée.  La  tem- 
pérature de  la  fleur  de  Bitjnonia  radicans  l'emporta  de 
0*,50,  et  la  température  de  la  tubéreuse  de  0%30  sur 
celle  de  l'air  environnant.  De  Saussure  a  soumis  beaucoup 

(1)  Sur  le  développement  de  la  chaleur  dans  les  plantes  vivantes. 
VieDoe,  1832. 

(2)  Ann.  de  cWm.  et  de  phys,,  2*  série,  t.  XXI,  p.  279. 
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crautres  fleurs  à  ses  recherches  thermométriques,  et  tou- 
jours il  les  a  trouvées  plus  froides  que  Tait*  ;  cet  habile  ob- 
servateur fait  remarquer,  avec  raison,  que  ce  résultat 
négatif  doit  être  attribué  à  l'iiifluence  de  l'évaporation 
dont  il  n'avait  pas  cherché  à  se  garantir. 

Lamarck,  le  premier,  fit  connaître  en  1777,  sans  le 
mesurer^  l'excès  considérable  de  température  que  pré- 
sente le  spadice  de  VArum  italicum  au  moment  de  l'épa- 
nouissement de  la  spathe.  Depuis  <^ette  publication^  l'at- 
tention des  observateurs  s'est  surtout  tournée  vers  l'étude 
des  phénomènes  thermiques  des  fleurs  des  diverses 
plantes  de  la  famille  des  aroïdes.  Senebier,  de  Saussure, 
MM.  SchuUz,  Vrolik  et  Vièse  se  «ont  successivement  occu- 
pés de  recherches  de  ce  genre,  et  tous  s'accordent  pour 
confirmer  l'exactitude  du  fait  annoncé  par  Lamarck.  Le 
travail  le  plus  considérable  sur  ce  sujet,  dont  la  science 
se  soit  enrichie,  est  le  Mémoire  publié  par  M.  Dutro- 
chet  (1) .  Ses  observations  ont  porté  sur  VArum  maculatum. 
Nous  en  donnons  ici  les  principales  conclusions  : 
*  1"  L'échauffement  du  spadice  a  tous  les  caractères 
d'un  accès  de  fièvre  quotidienne;  il  se  manifeste  par  pa- 
roxysmes offrant  leur  maximum  dans  la  journée  et  leur 
minimum  dans  la  nuit. 

2'*  Les  paroxysmes  commencent  à  se  prononcer  d'une 
manière  sensible  au  moins  deux  jours  avant  l'épanouis- 
sement de  la  spathe;  mais,  dans  ce  cas,  à  l'heure  du 
maximum,  l'excès  de  la  température  du  spadice  sur 
celle  de  l'air  ne  dépasse  pas  0%28. 

n.  des  sciences  nat.  Botanique,  S'  série,  t.  XIH,  p.  65. 
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3"  Le  jour  de  répanouissement  de  la  spathe,  le  pa- 
roxysme acquiert  une  intensité  très  remarquable,  il  a 
son  siège  principal  dans  Textrémité  du  spadice  terminée 
en  massue  et  constituée  par  des  fleurs  mâles  avortées.  Le 
maximum  a  lieu  une  heure  et  demie  après  répanouisse- 
ment ;  Texcès  de  la  température  de  la  massue  sur  celle 
de  Tair  s*élève  à  10", 40.  D'ailleurs,  la  température  dimi- 
nue de  l'extrémité  du  spadice  à  sa  base,  c'est-à-dire  que 
le  phénomène  est  moins  marqué  dans  les  fleurs  mâles  /fer- 
til€S(\\jie  dans  la  massue,  et  encore  moins  dans  les  fleurs 
femelles  que  dans  les  fleurs  mâles.  Cet  excès  de  tempéra- 
ture diminue  peu  à  peu,  disparaît  complètement  dans  la 
massue  pendant  la  nuit,  et  se  soutient  à  un  très  faible 
degré  dans  les  fleurs  mâles  fertiles, 

U°  Le  lendemain  de  l'épanouissement  de  la  spathe,  un 
nouvel  accès  de  fièvre  se  prononce,  mais  son  siège  prin- 
cipal est  dans  les  fleurs  mâles  fertiles.  Les  fleurs  femelles 
y  participent,  quoique  à  un  moindre  degré;  la  massue  le 
ressent  à  peine.  Dans  les  fleurs  mâles,  l'excès  de  tempé- 
rature, au  moment  du  maximum,  ne  dépasse  pas  7', 78;  ' 
dans  les  fleurs  femellçs,  l'excès  de  température  ne  dé- 
passe pas  3  ou  4  degrés,  et,  dans  la  massue,  cet  excès 
ne  s'élève  qu'à  0°,06.  Ce  second  paroxysme,  qui  déter- 
mine l'émission  du  pollen,  est  moins  prononcé  que  le 
premier;  d'ailleurs,  il  diminue  peu  à  peu,  s'éteint  dans 
la  nuit  pour  ne  plus  reparaître.  Pendant  la  durée  de  ce 
deuxième  paroxysme,  la  température  propre  du  spadice 
est  nécessairement  plus  élevée  vers  le  milieu  de  sa  hau- 
teur qu'à  sa  base  et  qu'à  son  extrémité  libre  terminée  en 
massue. 
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5*  Le  deuxième  accès  de  fièvre,  celui  qui  détermine 
rémission  du  pollen  et  qui  siège  surtout  dans  les  fleurs 
mâles  fertiles^  se  prononce  môme  lorsque  la  plante  tout 
entière  est  soustraite  à  Tinfluence  de  la  lumière  et  main- 
tenue dans  l'obscurité  la  plus  complète. 

Ce  caractère  paroxystique  des  phénomènes  thermiques 
des  fleurs  des  aroïdes  avait  déjà  été  nettement  signalé 
par  Hubert  (1).  Cet  observateur  a  constaté,  à  l'île  Bour- 
bon, que  le  spadice  deVArumcordifolium^  au  moment  de 
répanouissement  de  la  spathe,  acquiert  une  température 
supérieure  de  25  degrés  à  celle  du  milieu  ambiant;  il  a 
aussi  prouvé  que  la  température  des  fleurs  mâles  fertiles 
surpasse  de  11  degrés  celle  des  fleurs  femelles.  En  1834, 
M.  Ad.  Brongniart  (2)  a  fait  une  très  belle  étude  de  la 
température  du  spadice  de  la  fleur  de  Colocasia  odora. 
Dans  ses  expériences,  les  accès  de  fièvre  quotidienne  se 
prolongèrent  pendant  six  jours,  et  l'excès  de  tempéra- 
ture ne  dépassa  pas  1 1  degrés.  MM.Van  Beek  et  Bergsma  (3) 
ont,  à  l'aide  d'aiguilles  thermo-électriques,  confirmé 
l'exactitude  des  résultats  publiés  par  M.  Brongniart; 
seulement  ils  ont  vu  la  température  propre  du  spadice 
de  la  fleur  de  Colocasia  odora  atteindre  un  maximum  de 
22  degrés. 

L'existence  de  plusieurs  paroxysmes  successifs  et  de 
siège  différent  explique  la  divergence  des  opinions  émises 

(1)  Joum.  de  ph^s.  1804,  t.  LIX,  p.  280. 

(2)  Nouv,  ann.  du  Muséum  d'hist.  nat.f  t.  III,  p.  145. 

(3)  Comptes  rendus  des  séances  de  VAcad,  des  sciences,  t.  VIII, 
p.  454. 


52^  PHYSIQUE   MÉDICALE. 

à  propos  (le  la  distribution  de  la  température  propre 
du  spadice.  Les  résultats  de  M.  Dutrochet  prouvent, 
en  effet,  que,  si  les  observateurs,  qui  ont  fixé  leur  at- 
tention sur  la  période  d'épanouissement  de  la  fleur,  ont 
trouvé  la  température  du  spadice  décroissante  de  la 
massue  à  la  base,  ceux  qui  ont  étudié  la  période  de 
rémission  du  pollen  ont  dû  constater  le  maximum  de 
température  dans  les  fleurs  mâles  fertiles.  Du  reste,  tous 
s'accordent  pour  donner,  aux  fleurs  mâles,  une  tempéra- 
ture supérieure  à  celle  des  fleurs  femelles;  ce  résultat  est 
important  et  nous  servira  plus  tard  à  établir  la  cause  de 
cette  production  de  chaleur. 

C.  Végétation.  —  La  germination  et  la  floraison  ne  sont 
que  des  phases  très  limitées  de  la  vie  des  plantes.  Pour 
se  faire  une  juste  idée  de  leur  physiologie,  il  faut  né- 
cessairement rétudier  dans  le  corps  même  du  végétal, 
dans  les  organes  de  sa  nutrition  et  de  son  accroisse- 
ment; c'est  le  seul  moyen  de  saisir  la  vie  végétative  en 
action.  J.  Hun  ter,  Schaepf,  en  Amérique,  et  plus  tard 
Nau,  ont  essayé  de  déterminer  la  température  propre  des 
végétaux  en  pratiquant  un  trou  dans  le  tronc  des  gros 
arbres,  et  en  enfonçant  profondément  un  thermomètre 
dans  l'épaisseur  des  couches  ligneuses.  Cette  manière  de 
procéder  n'a  conduit  et  ne  pouvait  conduire  ces  observa- 
teurs qu'à  des  résultats  de  nulle  valeur.  D'abord,  ils 
s'adressaient  ainsi  à  des  parties  ligneuses  endurcies,  dans 
lesquelles,  comme  le  fait  très  bien  observer  M.  Dutro- 
chet, la  vie  végétale  est  éteinte  ou  du  moins  très  faible 
et  très  obscure.  En  second  lieu,  le  réservoir  de  leurther- 
momètre  baignait  dans  le  courant  de  sève  ascendante;  et 
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celte  sève,  qui  n*a  pas  encore  été  élaborée,  monte  rapide- 
ment des  racines  aux  feuilles,  apportant  avec  elle  la  tem- 
pérature du  sol  dans  lequel  elle  a  été  puisée.  Enfin,  le 
tissu  végétal  étant  très  mauvais  conducteur  de  la  chaleur, 
surtout  dans  le  sens  perpendiculaire  aux  fibres,  les  varia  • 
tions  thermiques  de  l'atmosphère  ne  peuvent  se  commu- 
niquer que  très  lentement  et  très  difficilement  à  travers 
les  couches  ligneuses.  Cela  fait  que  la  température  du 
centre  du  végétal  n*est  jamais  la  traduction  deTinfluence 
do  rétat  actuel  du  milieu  ambiant.  Aussi,  dans  toutes  ces 
recherches,  a-t-on  trouvé,  entre  la  température  de  Tarbre 
et  celle  de  l'atmosphère,  une  différence  d'autant  plus  con- 
sidérable que  les  variations  extérieures  étaientelles-mômes 
plus  rapides  et  plus  intenses,  et  d'autant  plus  faible  que 
la  température  extérieure  était  restée  plus  longtemps 
stationnaire.  Schubler  (1)  a  répété  toutes  ces  expériences, 
mais  toujours  par  le  même  procédé  vicieux;  agissant  par 
grandes  moyennes,  il  a  vu  que  l'arbre  a  généralertwînt 
une  température  inférieure  à  celle  de  l'air.  Ce  dernier 
résultat  est  la  conséquence  directe  et  nécessaire  de  l'éva- 
poration  continuelle  des  liquides  dont  le  tissu  végétal  est 
imbibé. 

M.  Dutrocliet(2),  agissant  plus  conformément  aux  in- 
dications de  la  saine  physiologie,  a  fait  porter  exclusive- 
ment ses  observations  sur  le  tissu  herbacé,  sur  les  parties 
vertes  actuellement  en  voie  de  développement  ;  c'était  le 
moyen  de  saisir  les  phénomènes  de  la  vie  végétative  au 

(1)  Ânn,  de  Poggendorft  vol.  X,  1827. 

(2)  Ann,  des  sciences  nat.  Botanique,  2*  série,  t.  XIIl,  p.  5. 
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moment  de  leur  maximum  d'activité.  If  a,  d'ailleurs,  pris 
les  plus  grandes  précautions  pour  se  mettre  à  Tabri  du 
refroidissement  causé  par  l'évaporation  des  sucs. 

Tiges.  —  M.  Dutrochet  a  d'abord  prouvé  que  la  tem- 
pérature propre,  traduite  par  un  excès  de  la  température 
delà  plante  sur  celle  de  l'air,  atteint  son  maximum  dans  la 
portion  de  lajeune  tige  placée  immédiatement  au-dessous 
du  bourgeon  terminal.  Cet  excès  s'affaiblit  graduelle- 
ment à  mesure  qu'on  descend  vers  des  parties  plus  an- 
ciennes de  la  tige,  et  toute  température  propre  appréciable 
disparaît  partout  où  les  cellules  de  la  moelle  se  remplis- 
sent de  gaz  et  où  le  tissu  ligneux  de  nouvelle  formation 
succède  au  tissu  herbacé.  Le  développement  de  la  tem^ 
pérature  propre  de  la  plante  se  fait  par  paroxysmes  quoti- 
diens qui  correspondent  exactement  aux  mouvements 
diurnes  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon.  C'est  le  matin, 
vers  le  point  du  jour,  que  l'excès  delà  temi>érature  de  la 
lige  sur  celle  de  l'air  commence  à  devenir  sensible;  il 
augmente  graduellement,  atteint  son  maximum  aux  envi- 
rons de  midi,  puis  décroît  dans  le  reste  de  la  journée,  et, 
en  général,  disparaît  complètement  dans  la  nuit  pour 
recommencer  le  lendemain .  A  son  maximum,  cet  excès  do 
température  a  varié  entre  0%09  {Lactuca  sativa)  et  O^S^ 
{Euphorbia    lathyris).    L'heure   du  maximum,  variable 
d'une  plante  à  l'autre,  a  oscillé  entre  dix  heures  du  ma- 
tin {Itosa  canind)  et  trois  heures  de  l'après-midi  {Lactuca 
sativa).  Quelques  plantes,  telles  que  le  Cactus  flagelli- 
formis,  conservent,  même  pendant  la  nuit,  une  tempéra- 
ture propre  appréciable.  Quand  une  jeune  tige  est  plon- 
gée dans  l'obscurité  complète,  le  paroxysme  quotidien 
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continue,  mais  diminue  d'intensité  pour  disparaître  com- 
plètement vers  le  troisième  ou  quatrième  jour;  puis, 
quand  on  lui  rend  la  lumière,  le  paroxysme  recommence  ; 
très  faible  d'abord,  il  suit  une  marche  graduellement  as- 
cendante, et  finit  par  reprendre,  au  bout  de  quelques 
jours,  son  intensité  première.  D'ailleurs,  comme  toutes 
les  fonctions  des  plantes  sont  puissamment  influencées 
par  la  température  extérieure,  M  Dutrochet  fait  observer 
que,  pour  obtenir  des  résultats  satisfaisants,  il  ne  faut  pas 
agir  à  une  température  trop  basse  ;  c'est  surtout  quand 
l'air  est  à  15  degrés  et  au-dessus  que  les  phénomènes 
thermiques  se  prononcent  nettement,  et  que  le  moment 
est  bien  choisi  pour  des  études  de  ce  genre. 

MM.  Van  Beek  et  Bergsma  (1)  ont  fait  des  observations 
du  même  genre  avec  des  aiguilles  thermo- électriques; 
ils  ont  trouvé  la  température  de  la  hampe  d'une  jacinthe 
à  un  degré  environ  au-dessus  de  celle  de  l'air  environ* 
nant. 

Feuilles.  —  Sur  une  feuille  de  Sempervivum  tectorum^ 
M.  Dutrochet  a  constaté  une  température  propre  de  0",03. 
Ce  résultat,  malgré  le  peu  d'intensité  du  phénomène,  a 
une  grande  valeur  parce  que  son  exactitude  a  été  vérifiée 
par  de«  expériences  souvent  répétées.  M.  Van  Beek  (2)  a 
étendu  ces  expériences  à  des  feuilles  de  Sempemvum  spa- 
iulatumei  de  Sedum  cotylédon  ;  il  a  prouvé  que  la  tempé- 
rature propre  de  ces  feuilles  se  prononce  par  paroxysmes 
quotidiens.  Au  moment  de  son  maximum^  l'excès  de  tem- 
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l  (1)  Comptes  rendus  des  séances  de  VAcaâ,  des  sciences,  t.  IX » 

i  p.   330. 

(2)  Loc.  cit.,  t.  X,  p.  36. 
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pérature  de  la  feuille  de  Sedum  cotylédon  s'éleva  à  0%25. 

Fruits.  ~  Tant  que  les  fruits  sont  verts  et,  par  con- 
séquent, en  voie  de  développement,  ils  se  conduisent 
comme  les  tiges  et  les  feuilles.  Le  minimum  de  tempéra- 
ture propre  constaté  est  de  0%06  {poire  verte);  le  maxi- 
mum s'est  élevé  à  (i^,\^  {cône  vert  de  sapinette,  fruit  vert  de 
Liriodendron  tulipiferd).  Dès  que  les  fruits  sont  cueillis, 
ils  perdent  rapidement  toute  trace  de  température  projyre. 

Racines.  —  Déjà  M.  Dutrochet  avait  constaté  que  toute 
trace  appréciable  de  température  propre  disparait  dans 
cette  partie  blanche  delatige  d'asperge  qui  est  cachée  sous 
terre,  tandis  que  l'excès  de  la  température  de  la  tige  sur 
celle  de  l'air  est  1res  marqué  dans  le  voisinage  du  gros 
bourgeon  terminal.  Dès  lors,  on  devait  s'attendre  à  ce  que 
les  phénomènes  (Sq  température  propre  fussent  nuls  ou 
peu  prononcés  dans  les  racines  et  les  tiges  souterraines. 
M.  Dutrochet,  en  effet,  dans  un  très  grand  nombre 
d'expériences,  a  obtenu  quelquefois  des  indications  fai- 
bles d'une  température  propre;  mais  il  déclare,  lui-raéme. 
que  ces  résultats  ont  trop  peu  de  netteté  pour  conduire 
à  aucune  conclusion  satisfaisante. 

Champignons.  —  M.  Dutrochet  a  aussi  expérimenté  sur 
un  petit  nombre  de  champignons,  et  toujours  il  a  con- 
staté l'existence  d'un  excès  notable  de  la  température  de 
la  plante  sur  celle  de  l'air  ambiant.  Ces  expériences  ne 
sont  ni  assez  multipliées,  ni  assez  variées  pour  pouvoT 
affirmer  que  la  température  propre  des  champignons  est, 
comme  celle  des  tiges  végétales,  soumise  à  un  paroxysme 
diurne.  Les  champignons  pouvant  se  développer  sans  le 
secours  de  la  lumière,  il  eût  été  curieux  de  rechercher 


TEMPÉRATURE  DBS  VÉGÉTAUX.  529 

l'influence  exercée  sur  leur  température  propre  par  Tob- 

scurité  prolongée  ;  c'est  un  point  de  physiologie  végétale 

'  que  M.  Dulrochet  a  laissé  dans  le  doute.  Nous  rapportons 

ici,  sous  forme  de  tableau,  le  résultat  de  ses  expériences  : 

L'agaricus  colabrious  a  préseoté  un  excès  de  tem- 

péralurc  de 0,10 

L'agaricus  annularis 0,10 

'^  L'agaricus  eburneos 0,20 

■i  Le  lyooperdoo  hirtam 0,26 

,/  Le  boletus  «ereas 0,45 

Considérées  dans  la  graine  qui  germe,  comme  dans  les 

■'  organes  de  la  reproduction  et  les  parties  en  plein  travail 

J^  de  végétation,  les  plantes,  par  la  variabilité  de  leur  étal 

if'  thermique  et  le  peu  d'élévation  de  leur  température 

"'  propre,  se  placent  à  côté  et  à  la  suite  des  animaux  infé- 

^  rieurs.  Nous  avons  vu  quelles  difficultés  on  rencontre  à 

''  chaque  pas  dans  l'exploration  des  phénomènes  de  la  ca- 

t  loriGcation  des  végétaux;  cependant,  toutes  les  fois  que 

H  l'expérience  a  été  instituée  avec  les  précautions  conve- 

i  nables  pour  écarter  ou  compenser  les  causes  d'erreur, 
l'observation  directe  nous  a  démontré  que  la  tempéra- 

^  turc  des  plantes,  prises  dans  les  conditions  normales  de 

'  leur  développement  et  de  leur  existence,  est  supérieure 

^  à  celle  du  milieu  ambiant. 
f 


I 


ARTICLE  II. 

CAUSES  DE  LA  PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR 
CHES^  LES  VÉGÉTAUX. 

Vers  le  milieu  du  xviii»  siècle.  Bonnet  observa  que  des 

/i5 
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feuilles  fraîches,  immergées  dans  Teau  et  exposées  à 
l'action  directe  des  rayons  solaires,  laissent  échapper  des 
bulles  de  gaz  par  leur  face  inférieure;  bientôt  Prîestley 
démontra  que  la  végétation  a  la  propriété  de  purifier  et 
de  rendre  respirable  Tair  confiné,  vicié  par  la  présence 
prolongée  d'animaux  vivants.  A  partir  de  cette  époque, 
les  rapports  des  végétaux  avec  l'atmosphère  furent  suc- 
cessivement étudiés  par  Ingenhousz,  Senebier,  de  Saus- 
sure, Bérard,  Dutrochet,  M.  Boussingault,  etc.,  etc. 
Les  nombreux  et  remarquables  travaux  dont  la  science 
s'est  ainsi  enrichie,  en  faisant  coanaitre  les  phénomènes 
fondamentaux  de  la  nutrition  des  plantes»  ont  révélé  les 
véritables  sources  de  la  chaleur  qu'elles  produisent  aux 
diverses  époques  de  leur  développement. 

Â.  Germination.  —  Ingenhousz,  Senebier,  de  Saus- 
sure sont  d'accord  pour  reconnaître  que  la  présence  de 
l'oxygène  est  indispensable  à  la  germination.  Dans  l'azote, 
l'hydrogène  ou  l'acide  carbonique,  la  graine  ne  se  déve- 
loppe pas.  Lorsque,  sous  l'influence  combinée  de  la  cha- 
leur, de  l'humidité  et  de  l'oxygène,  la  germination  com- 
mence, la  graine  absorbe  de  l'oxygène  et  exhale  de 
l'acide  carbonique.  Les  travaux  de  M.  Boussingault  (i) 
ont  jeté  un  grand  jour  sur  cette  importante  question.  Il 
a  fait  germer^  dans  une  assiette  de  porcelaine,  sous  Tin- 
fluence  de  l'eau  distillée  et  de  l'air,  des  graines  de  trèfle 
et  des  graines  de  froment.  L'analyse  élémentaire  lui  avait 
appris  les  quantités  de  carbone,  d'hydrogène,  d'oxygène 
et  d'azote  contenus  dans  ces  graines  sèches  avant  la  ger- 

(1)  Ann,  de  chim,  eldephys,,  2'  série,  t.  LXVH,  p.  5. 
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mination;  l'analyse  élémentaire  lui  a  servi  de  même  à 
déterminer  les  quantités  de  carbone,  d'hydrogène,  d'oxy- 
gène et  d'azote  contenues  dans  ces  graines  sèches  au  mo- 
ment où  la  germination  était  arrivée  à  sa  dernière  période, 
et  où  la  végétation  allait  commencer  pour  la  jeune 
plante.  Il  a  trouvé  ainsi  que  : 

Hydro- 
Carbone,    gène.     Oxygène.     Aïole. 
1  de  graine  sèche  de  trèfle  con* 

tenant,  avant  la  flferwtwaaon..     0,508     0,060    0,360    0,072 
Après    la  germination  ,    ne  pèse 
que  0,833,  et  ne  confient  plus 
que 0,394     0,050     0,317     0,072 


Pertes 0,114     0,010    0,043    0,000 

HVdro- 
Carbone.     geue.      Orygène.      Aïole. 


1  de  graine  sèche  de  froment  con- 
tenant, avant  la  flfcrwtwa/ton. .   0,466     0,058     0,441       0,035 

Après  la  germination ,  ne  pèse 
que  0,841,  et  ne  contient  plus 
que 0,397     0,051     0,357       0,036 

Pertes 0,069     0,007     0,084  —0,001 

Il  résulte  de  ces  analyses  que  les  graines,  pendant  la 
germination,  détruisent  une  partie  de  la  matière  orga- 
nique qui  les  compose.  Les  graines  de  trèfle  ont  perdu 
moyennement  les  0,167  et  les  graines  de  froment  ont 
perdu  les  0,159  de  leur  poids.  Cette  perte  porte  inéga- 
lement sur  le  carbone,  l'hydrogène  et  l'oxygène.  Lu 
quantité  d'azote  reste  la  même;  la  légère  diiférence  trou- 
vée dans  les  graines  de  froment  rentre  dans  les  limites 
des  erreurs  possibles  et  doit  être  négligée. 
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En  prenant,  pour  unité,  le  volume  de  la  fleur  elle- 
même,  il  a  trouvé  qu'en  vingt-quatre  heures,  les  diverses 
fleurs  essayées  ont  absorbé  Toxygène  dans  les  rapports 
suivants  : 

Volume  de  Toxygène 

absorbé 

pur  la  fleur. 

Giroflée  sm^ile  (variété  rouge) 11 

Giroflée  double  (variété  rouge) 7,7 

Tubéreuse  simple 9 

Tubéreuse  double 7,4 

Capucine  simple 8,5 

Capuciue  double 7,25 

Datura  arborea 9 

Passiflora  serratifolia 1 8,5 

Carotte  (ombelles  de) 8,8 

Hibiscus  speciosus 8,7 

Millepertuis  . . , 7,5 

Courge  (fleurs  mAles) 12 

Courge  (fleurs  femelles). 3,5 

Lilium  candidum 5 

Massette  (cbatons  mâle  et  femelle) 9,8 

Châtaignier  (Chaton  mâle) 9,1 

Ces  résultats  indiquent  qu*à  volume  égal,  les  fleurs  ab- 
sorbent des  quantités  d'oxygène  variables  avec  l'espèce 
végétale  à  laquelle  elles  appartiennent.  Il  résulte  aussi 
de  ce  tableau  que  les  fleurs  mâles  consomment  plus 
d'oxygène  que  les  fleurs  femelles,  et  que  les  fleurs  simples 
sont  aussi  plus  actives  que  les  fleurs  doubles.  Il  devenait 
intéressant  de  comparer  les  fleurs  de  même  espèce  par- 
venues à  des  degrés  divers  de  développement,  et  aussi 
les  diverses  parties  qui  composent  une  même  fleur.  Cette 
étude  a  été  faite  avec  beaucoup  de  soin  par  de  Saussure. 
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Comparaison  des  fleurs  épanouies  avec  les  fleurs  en 
bouton  : 

Une  fleur  de  PassifLora  serratifoliat  en  bouton ^  mise 
en  expérience  dans  les  12  heures  qui  eut  précédé      vol. 
répanouissement,  a  absorbé,  eu  12  heures 6      d*oxyg. 

Une  fleur  de  même  espèce,  épanouie^  a  absorbé,  eu 

12  heures 12  — 

Une  fleur  d'Hibiscus  speciosus,  en  bouton,  mise  en 
expérience  48  heures  avant  répanouissement,  a 
absorbé,  en  24  heures 6  -^ 

Une  fleur  de  même  espèce,  épanouie,  a  absorbé  en 

24  heures 8,7       -^ 

a  absorbéen24  heures ^^^^^^^^^^  ^  ^  ^^^^.^      ^^  _ 

Ces  observations  démontrent  que  plus  les  parties  veHes 
sont  abondantes  dans  la  fleur  et  plus  la  consommation 
d'oxygène  est  faible. 

Comparaison  des  fleurs  de  sexe  différent  et  des  di- 
verses parties  constituantes  des  fleurs. 

1°  Fleurs  de  courge  mises  en  expérience  pendant  dix 
beures  : 

vol. 

/  par  les  fleurs  mAles ,  7,6 

1  par  les  fleurs  femelles 3,5 

Gaz  oxygène  absorbé. .  <  par  les  étamines 11 ,7 

.i^par  les  pistils  séparés  de  l'o^ 

\     vaire 4,7 

2°  Chatons  de  massette  mis  en  expérience  pendant 
vingt-quatre  beures  : 

vol. 

!par  le  chaton  mâle. 15 
parle  chaton  femelle.......  6.2 
par  les  chatons  mâle  et  fe- 
melle réunis 9,8 
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S''  Fleurs  de  bl^  de  Turquie  mises  en  expérience  pen- 
dant vingt- quatre  heures  : 

vol. 

Gaz  oxvirèiM  absorbe     f  P»"»^"*»^»  ^e  fleurs  mâles 9.6 

baz  oxygène  absorbe. .  |  ^p.^  femelles  avec  leor  taniqae.     5,2 

U""  Fleurs  de  giroflée  simple  mises  en  expérience  pen- 
dant vingt-quatre  heures  : 

Ôiygènc  absorbé (  ^^""^  «°^'^«-  ; VJ'''' 

'®  J  organes  sexuels 18 

5**  Fleurs  de  capucine  simple  mises  en  expérience  pen- 
dant vingt-quatre  heures  : 

TOI. 

Oxygène  absorbé. . .  !  *'"'^'  '"^•^'^, ,?•* 

^/m je^uc  Qu»ui  uc . .    j  Q,.gaQeg  sexuels 16,3 

6«  Fleurs  de  millepertuis  mises  en  expérience  pendant 
vingt-quatre  heures  : 

^      ,       .      .  ,       (fleurs  entières 7.5 

Oxygène  absorbé. . .  |  ^^^^^^  ,^,„^,^ g-^^ 

7*  Fleurs  d'Hibiscus  speciosus  mises  en  expérience  pen- 
dant douze  heures  : 

▼ol. 

/%     X      k.    K^       I  fleurs  entières 5,4 

Oxygèneabsorbé...|^^g^^^^^^^^^,^ ^'3 

S"  Fleurs  de  Cobœa  scandens  mises  en  expérience  pen- 
dant vingt-quatre  heures  : 


vol. 

6,5 

organes  sexuels 7,5 


/\     X     .u  ^  K^       S  fleurs  entières •  •  • .  •       6,5 

Oxygène  absorbé .  •  • }  ' 


9*  Fleurs  mâles  de  courge  mises  en  expérience  pendant 
vingt-quatre  heures  : 
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vof. 

Oxvttène  absorbé       i  ^®""  entières 7,6 

oxygène  aD8orD6...|^^^^j.^g^ ^^ 

De  Saussure  a  fait  des  expériences  de  même  genre  sur 
trois  espèces  d'arum  ;  les  résultatsqu*il  a  obtenus  présen- 
tent un  grand  intérêt. 

1"  Arummaculatum,  Une  fleur  entière^  placée  dans  une 
cloche  pleine  d'air  et  renversée  sur  le  mercure,  exhala 
assez  de  vapeur  pour  obscurcir,  en  peu  d'instants,  les 
parois  du  vase.  Cette  fleur,  laissée  en  expérience  pendant 
vingt-quatre  heures,  absorba  30  volumes  d'oxygène. 

La  même  fleur  ayant  été  replacée  une  seconde  fois  sous 
la  même  cloche,  n'absorba  plus,  dans  les  vingt-quatre 
heures,  que  5  volumes  d'oxygène. 

Cette  observation  est  un  fait  important,  en  ce  qu'elle 
(lémontreque  l'absorption  de  l'oxygènesuit,  dans  l'arum, 
la  même  marche  paroxystique  que  la  température  propre 
(le  la  plante. 

Une  fleur  à' Arum  macuiaîum  fut  divisée  en  trois  parties; 
chacune  d'elles  fut  mise  séparément  en  expérience  pendant 
vingt-quatre  heures  : 

!i'*  partie ,  spathe 5^o>« 
2*  partie,  massue  ou  étamines  stériles.  30 
3«  partie,  organes  sexuels  mâles  et  fe- 
melles fertiles • • . .  i  32 

2^  Ainjm  dracunculus.  De  Saussure  se  contente  de  dire 
qu'il  a  obtenu  des  résultats  du  même  genre  avec  cette 
espèce  d'Arum,  originaire  des  lies  Baléares. 

3°  Gouet  serpentaire.  La  fleur  entière,  mise  m  expé- 
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rience  pendant  vingt-quatre  heures,  absorba  13  volumes 
d'oxygène. 

L'absorption  de  la  serpentaire  a  été  beaucoup  moins  con- 
sidérable que  celle  àeYArummaculaium;mHï$^  d'abord, 
ce  dernier  a  une  température  beaucoup  plus  élevée,  et 
en  second  lieu,  la  fleur  de  la  serpentaire  est  munie  d'une 
spathe  plus  volumineuse. 

Une  fleur  de  serpentaire  fut  divisée  en  quatre  parties; 
chacune  d'elles  fut  mise  séparément  en  expérience  pen- 
dant vingt-quatre  heures  : 

vol. 

{  V  partie,  spathe 0,5 

OxYKène  absorbé.    ^*  P^"*"®»  "™*""® ^^ 

[  4*  partie,  organes  femelles 10 

De  tous  ces  faits,  nous  pouvons  conclure  que  : 

r  Toutes  les  fleurs  absorbent  de  l'oxygène  et  exhalent 
sensiblement  un  égal  volume  d'acide  carbonique; 

2"  Une  même  fleur  absorbe  moins  d'oxygène  à  l'étal 
de  bouton  qu'après  son  épanouissement  complet  ; 

3"  Chez  les  fleurs  d'espèces  diflerentes.  la  consomma- 
tion d'oxygène  paraît  être  d'autant  plus  forte  que  leur 
règne  est  plus  court  ; 

6'  Dans  les  fleurs  monoïques,  les  fleurs  mâles  consom- 
ment plus  d'oxygène  que  les  fleurs  femelles  ; 

5**  Dans  une  fleur  complète,  les  organes  sexuels  con- 
somment plus  d'oxygène  que  la  corolle,  et  les  organes 
mftles  plus  que  les  organes  femelles. 

Tous  ces  faits,  et  surtiut  ceux  qui  se  rapportent  aux 
diverses  espèces  d'Arwm,  prouvent  que  la  consommation 
d'oxygène  est  toujours  en  rapport  direct  avec  la  tempr- 
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rature  propre  de  la  fleur  ou  de  la  portion  de  fleur  mise  en 
expérience. 

Par  leur  respiration,  les  graines  et  les  fleurs  se  placent 
donc  réellement  à  côté  des  animaux,  elles  empruntent  de 
Toxygèno  à  Tair  ambiant,  brûlent  leur  carbone  et  une 
partie  de  leur  hydrogène  ;  comme  eux  aussi,  elles  per- 
dent, par  leur  surface,  deTeau  qui  s'échappe  sous  forme 
de  vapeur.  Les  causes  de  la  chaleur  qu'elles  développent 
sont  les  mêmes  que  celles  dont  nous  avons  étudié  Faction 
dans  les  principales  conditions  physiologiques  de  la  vie 
des  animaux. 

C.  VégéuiUoii.  La  plante  emprunte,  au  sol  qui  la  porte 
et  à  Tair  qui  l'entoure,  tous  les  éléments  nécessaires  à  la 
constitution  de  son  organisme.  Les  racines  lui  apportent, 
par  la  sève  ascendante,  de  l'eau,  des  sels,  de  l'acide  car- 
bonique libre  ou  engagé  dans  des  combinaisons  diverses 
et  des  produits  ammoniacaux  fournis  surtout  parles  en- 
grais. Par  toutes  ses  parties  vertes,  et  surtout  par  les 
feuilles,  la  plante  prend  à  l'atmosphère  de  l'eau,  des  com- 
posés ammoniacaux,  peut  être  de  l'azote  à  l'état  de  corps 
simple,  et  de  l'acide  ct^rhonique  pendant  le  jour. 

Sous  l'influence  de  la  radiation  solaire,  la  plante  dé«- 
compose  l'acide  carbonique  puisé  dans  l'aUuosphère  et 
aussi  celui  de  la  sève  ascendante;  elle  fixe  dans  ses 
tissus  la  totalité  du  carbone  rendu  libre,  et  exhale  in- 
cessamment de  l'oxygène  ;  revivifiant  ainsi,  conformé- 
ment à  la  belle  observation  de  Priestlèy,  l'air  vicié  par  la 
respiration  des  animaux.  Les  végétaux  n'absorbent  l'acide 
carbonique  par  leurs  feuilles,  et  ne  le  décomposent  que 
pendant  le  Jour ,  et  dans  les  lieux  éclairés  par  la  lumière 
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du  soleil.  La  manière  dont  les  parties  vertes  des  plantes 
se  comportent  au  daguerréotype  démontre  que  cette  ré- 
duction de  l'acide  carbonique  s'accomplit  sous  l'influence 
de  la  portion  chimique  de  la  radiation  solaire.  La  dé- 
composition d'acide  carbonique  et  l'exhalation  d'oxygène 
sont  d'ailleurs  d'autant  plus  considérables  que  les  végé- 
taux sont  plus  fortement  éclairés.  L'insolation  directe 
n'est  pourtant  pQS  indispensable  ;  l'action  désoxydante  des 
parties  vertes,  quoique  moins  intense,  s'exerce  aussi  à  la 
lumière  diffuse;  beaucoup  de  végétaux  restent  toujours 
à  l'ombre  et  ne  différent  des  autres  que  par  un  développe- 
ment moins  rapide.  De  Saussure  pensait  qu'indépendam- 
ment du  carbone,  les  végétaux  fixent  à  peu  près  la  moitié 
de  l'oxygène  de  l'acide  carbonique  absorbé  par  les  Feuilles 
et  décomposé  pendant  le  jour. 

Les  plantes  assimilent  aussi  les  éléments  de  l'eau  ab- 
sorbée par  leurs  racines  et  parleurs  feuilles.  Ingenhousz 
pensait  que,  sous  T  influence  de  la  lumière  solaire,  les 
parties  vertes  décomposent  l'eau  et  exhalent  une  partie 
de  leur  oxygène  ;  de  Saussure,  au  contraire,  croyait  que 
l'eau  est  fixée  en  nature  sans  subir  de  décomposition 
préalable.  Cette  question  importante  a  été  bien  éclairée 
par  les  travaux  de  M.  Boussingault  Dans  deux  beaux 
mémoires  (1)  consacrés  à  l'étude  des  phénomènes  chi- 
miques de  la  germination  et  de  la  végétation^  vjq  savant  a 
comparé  la  composition  de  la  graine  avec  celle  de  la  jeune 
plante  qui  en  provient.  Il  résulte  de  ses  analyses  qne. 

(t)  Ann.decHm.  et  de  phys.,  2* série,  t.  LXVIt,p.  5,  elt.  LXtX, 
p.  353. 
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pendant  la  végétation^  la  plante  gagne  du  carbone,  de 
l'hydrogène  et  de  l'oxygène;  dans  quelques  cas,  l'hydro- 
gène et  l'oxygène  ainsi  fixés  sont  dans  les  rapports  néces- 
saires pour  luire  de  l'eau,  mais  ordinairement  l'oxygène, 
dont  la  plante  s'est  enrichie,  n'est  pas  en  quantité  assez 
considérable  pour  brûler  tout  l'hydrogène  assimilé.  Les 
recherches  de  M.  Boussingault  démontrent  donc  que, 
conformément  aux  idées  de  Ingenhousz  et  contrairement 
â  celles  de  de  Saussure,  la  plante,  sous  l'influence  de 
la  radiation  solaire,  décompose  de  l'acide  carbonique  et 
de  l'eau,  et  exhale  tout  l'oxygène  de  l'acide  carbonique 
réduit  en  même  temps  qu'une  portion  de  l'oxygène  de 
l'eau  fixée  dans  ses  tissus. 

Pendant  la  nuit,  et  dans  tputes  les  circonstances  où 
elles  sont  maintenues  dans  l'obscurité,  les  plantes  absor- 
bent de  l'oxygène  par  leurs  feuilles  et  exhalent  de  l'acide 
carbonique.  Pour  Ingenhousz,  de'  Saussure  et  Dutro- 
chet,  l'acide  carbonique  ainsi  fourni  par  les  végétaux 
provenait  de  la  combinaison  de  l'oxygène  absorbé  avec 
le  carbone  de  leurs  tissus,  était  le  résultat  d'une  véri- 
table combustion.  Dans  cette  manière  de  voir,  les  plantes 
jouiraient  d'une  double  respiration  ;  l'une  rfiMrnc  et  carac- 
térisée par  une  action  de  réduction^  l'autre  nocturne,  ana- 
logue à  celle  des  animaux  et  se  résumant  en  une  combus- 
tion de  carbone.  La  plante  serait  ainsi,  comme  Pénélope, 
condamnée  à  défaire  la  nuit  tout  l'ouvrage  du  jour; 
son  développement  ne  traduirait,  en  définitive,  que  l'excès 
du  travail  de  composition  diurne  sur  le  travail  de  décom- 
position nocturne.  Cette  interprétation  des  faits  est  au- 
jourd'hui  complètement  abandonnée;  tout  démontre 
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que,  dans  Tobscurité,  la  plante  n'agit  pas.  Au  mo- 
ment même  où  le  végétal  est  soustrait  à  Taction  de  la 
partie  chimique  de  la  radiation  solaire,  il  cesse  de 
décomposer  Tacide  carbonique.  Mais  ses  sucs  et  ses 
lacunes  contiennent  encore  beaucoup  d'acide  carbo- 
nique, soit  libre,  soit  dissous»  apporté  par  la  sève  ascen- 
dante ou  absorbé  par  les  parties  vertes,  qui  n'a  pas 
encore  été  réduit.  Il  s'établit  alors,  par  voie  d'endosmose, 
un  double  courant  gazeux  qui  chasse  au  dehors  de  l'acide 
carbonique  tout  formé,  et  le  remplace  par  de  l'oxygène 
emprunté  à  l'atmosphère  ambiante.  Dans  l'obscurité,  la 
plante  est  passive,  sa  surface  extérieure  est  un  filtre  qui 
laisse  passer  les  gaz  sans  leur  faire  subir  aucune  espèce 
d*actîon  chimique.  Dans  leurs  recherches  expérimentales 
sur  la  végétaêion  des  plantes  submergées  (1),  MM.  Cloez 
et  Gratiolet  ont  démontré  que,  dans  Tobscurité^  les  piirlies 
vertes  des  végétaux  ne  font  pas  de  V^acide  carbonique, 

La  respiration  des  plantes  en  pleine  végétation  est  doue 
caractérisée  par  des  phénomènes  inverses  de  ceux  que 
nous  avons  constatés  dans  la  respiration  des  animaux. 
Les  premières  réduisent  de  Teau  et  de  l'acide  carbonique, 
et  exhalent  de  Toxygène  ;  les  seconds  absorbent  de  l'oxy- 
gène, et  brûlent  le  carbone  et  l'hydrogène  des  matériaux 
de  leur  sang.  Si  là  s^arrètaient  les  phénomènes  physico- 
chimiques de  la  nutrition  de  ces  deux  grandes  drisses 
d'êtres  vivants,  Tanimal  devrait  produire  de  la  chaleur, 
le  végétal  devrait,  au  contraire,  en  consommer,  et  se 
maintenir  constamment  à  une  température  inférieure  k 

(I)  Ànni  dechimi  ci  de  phys.,  3*  série,  t.  XXXH,  p»  41. 
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celle  du  milieu  ambiant.  Hais,  tandis  que  la  digestion 
fournit  à  Tanimal,  tout  formés  à  l'avance,  les  principes 
iïrmiédiats  de  ses  organes ,  les  racines  et  les  feuilles  n'in- 
troduisent dans  les  plantes  que  les  éléments  minéraux  à 
Vaide  desquels  elle  devra,  elle-même  et  de  toutes  pièces, 
fabriquer  ses  tissus. 

Au  moyen  des  quatre  éléments  :  carbone,  hydrogène, 
oxygène,  azote,  qu  clic  puise  dans  la  terre  et  dans  Tat- 
mosphère  à  Vétat  minéral^  la  plante  forme  cette  masse 
de  principes  immédiats  organiques,  ternaires  et  quater- 
naires, acides,  alcalins  et  neutres,  qui  composent  ses 
organes,  nagent  suspendus  ou  dissous  dans  ses  sucs 
propres,  et  sont  de  vrais  dépôts  de  matières  alimentaires 
pour  les  animaux  et  de  médicaments  précieux  pour 
l'homme.  A  côté  de  la  réduction  de  l'acide  carbonique  et 
de  l'eau,  il  se  passe  donc,  dans  les  végétaux,  un  grand 
travail  de  composition,  des  réactions  chimiques  impor- 
tantes, nombreuses,  dont  la  nature  n'est  pas  encore  bien 
définie,  mais  dont  l'existence  est  hautement  proclamée 
par  les  produits  qui  en  dérivent.  Ces  actions  chimiques, 
si  multipliées  et  si  diverses,  fournissent  à  la  plante  la 
chaleur  nécessaire  pour  décomposer  l'acide  carbonique 
et  l'eau,  évaporer  ses  liquides,  et  maintenir  sa  tempéra- 
ture au-dessus  de  celle  du  milieu  ambiant. 

D'après  les  belles  observations  de  M.  Dutrocbet,  les 
phénomènes  de  température  propre  des  parties  vertes  ne 
sont  réellement  sensibles  que  dans  les  jeunes  pousses  en 
voie  de  formation ,  c'est -à-dii'e  là  où  s'exiicutent  réellement 
les  actions  chimiques  de  composition.  La  température 
propre  de  ces  parties  vertes  va  croissant  à  mesure  que  le 
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soleil  s*élève  au-dessus  de  l'horizon  ;  puis  elle  s*abai.>sc 
graduellement  dans  la  soirée  pour  devenir  à  peine  sen- 
sible et  même  disparaître  complètement  dans  la  nuit.  La 
signification  de  tous  ces  faits  nous  paraît  évidente;  ils 
prouvent,  d'une  manière  incontestable,  que  la  chaleur 
produiteparlesvégétauxest  la  conséquence  immédiatedes 
réactions  chimiques  provoquées,  entretenues  par  la  radia- 
tion solaire,  et  nécessaires  à  la  formation  de  ses  tissus. 

Ainsi,  à  quelque  période  de  son  développement  que  la 
plante  soit  parvenue,  qu'on  l'étudié  pendant  la  germina- 
tion ou  pendant  la  végétation,  dans  ses  parties  vertes  ou 
dans  ses  organes  de  reproduction,  toujours  on  trouve 
que,  chez  elle  comme  chez  l'animal,  les  phénomènes  phy- 
sico-chimiques de  la  nutrition  sont  les  vraies  sources  de 
la  chaleur  qu'elle  produit. 


CONCLUSIONS  GÉNÉRALES. 

Depuis  Vaninoal  le  plus  haut  placé  dans  l'échelle  zoo- 
logique jusqu'au  dernier  zoophyte,  depuis  la  plante  la 
plus  parfailejusqu'au  végétal  le  plus  simple,  l'ôlre  vivant, 
pris  dans  les  conditions  physiologiques  normales  de  son 
existence  et  de  son  développement,  et  protégé  contre  Tac- 
tion  réfrigérante  de  Tévaporation,  se  montre,  partout  et 
toujours,  doué  d'une  température  supérieure  h  celle  do 
l'air  ou  de  l'eau  qui  l'entoure.  La  production  de  chaleur 
est  le  fait  le  plus  général  et  le  plus  constant  de  la  vie. 
Mais  la  vie  ne  se  maintient  qu'à  la  condition  d'une  action 
continuelle  et  réciproque  du  milieu  ambiant  et  de  l'être 
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organité  l'un  sur  l'autre.  C'est  dans  l'étude  de  ces  rap- 
ports nécessaires  et  incessants  de  l'être  vivant  avec  tout 
ce  qui  l'entoure  que  nous  avons  dû  chercher,  et  que  nous 
avons  trouvé  la  cause  réelle  de  cette  production  de  cha- 
leur si  remarquable  et  si  bien  démontrée. 

L'animal  emprunte  de  l'oxygène  au  milieu  ambiant, 
et  brûle  les  matériaux  organiques  que  la  digestion  verse 
dans  son  sang.  Ces  combustions  lentes,  complètes  ou  in- 
complètes, dont  les  produits  sont  éliminés  par  les  voies 
respiratoires,  la  peau  et  les  divers  émonctoires  de  l'éco- 
nomie, lui  fournissent  toute  la  chaleur  nécessaire  pour 
maintenir  sa  température. 

I^es  graines  et  les  fleurs  prennent  place  h  côté  des  ani- 
maux. Comme  eux,  elles  absorbent  de  l'oxygène,  brûlent 
des  matières  organiques,  et  produisent  de  la  chaleur. 

Du  moment  où  commence,  et  tant  que  dure  k  mouve- 
ment de  végétation,  la  plante  puise,  dans  la  terre  par  ses 
racines  et  dans  l'air  par  ses  feuilles,  de  l'eau,  des  sels,  de 
l'ammoniaque  et  de  l'acide  carbonique.  Avec  ces  éléments 
minéraux  elle  fabrique,  de  toples  pièces,  les  matières 
organiques  nécessaires  à  son  développement,  et  destinées 
à  former  ultérieurement  la  base  de  l'alimentation  des 
animaux.  Ce  travail  d'association  d'éléments  minéraux, 
empruntés  au  sol  et  à  l'atmosphère,  a  pour  but  et  pour 
résultat  la  production  de  la  molécule  organique;  les 
parties  vertes  des  végétaux  ne  possèdent  pas  d'autre 
source  de  chaleur. 

FIN. 

Z»6. 
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